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Zaradi povečanih naročil enega od izdelkov se je v podjetju pojavila zahteva za izdelavo 
nove avtomatske montažne linije. Ena od montažnih operacij, ki je vključena v omenjeni 
montažni proces in jo je bilo potrebno avtomatizirati je tudi nanos maziva v prirobnico 
statorja.  
V začetku magistrskega dela je predstavljeno obstoječe stanje ter zahteve, ki jih bo morala 
naprava izpolnjevati. Pri izbiri koncepta naprave smo sledili smernicam, ki so zapisane v 
literaturi o metodiki konstruiranja. Glavno funkcijo smo najprej razdelili na delne in 
pomožne funkcije ter njihove rešitve iskali ločeno. Na koncu smo omenjene rešitve smiselno 
združili v celoto. Pri izdelovanju možnih rešitev smo sledili splošnim smernicam podjetja in 
zahtevam naročnika. Izbrani koncept naprave smo pretvorili v tehniško dokumentacijo, ga 
sestavili in preizkusili. Rešitve delnih funkcij so bile ustrezne in so izpolnjevale naloge 
opisane v specifikaciji konstrukcije, kar je potrdil tudi naročnik naprave. 
Pri testiranju smo dokazali, da ponovljivost nanosa maziva ustreza predpisanim zahtevam. 
Rezultate smo ovrednotili z indeksi o sposobnosti procesa in jih primerjali z vrednostmi, ki 
se pojavljajo v podobnih aplikacijah. Iz rezultatov, ki smo jih prikazali z normalno 
porazdelitvijo lahko razberemo, da je ob pravilni nastavitvi naprave proces glede na 
predpisano tolerančno območje dovolj zmogljiv.  
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Due to an increase in orders of one of the products, there is now a requirement in the 
company to manufacture an automatic assembly line. One of the assembly operations that 
makes part of the mentioned assembly process and which had to be automated, is the 
application of grease in the stator flange.  
At the beginning of the master thesis, the current state of the art is presented along with the 
requirements that the machine will have to meet. In choosing the machine concept, we 
followed the guidelines contained in the literature on engineering design methods. We first 
divided the major function into the main and auxiliary functions, and searched for solutions 
to them separately. In the end, we integrated these solutions into a coherent whole. In 
constructing possible solutions, we followed the general guidelines of the company and 
client's requirements. The chosen machine concept was converted into technical 
documentation, assembled and tested. The solutions of the partial functions were appropriate 
and fulfilled the tasks described in the construction specification, which was also confirmed 
by the client. 
The main purpose of the testing was to show that the repeatability of grease application 
meets the prescribed requirements. We evaluated the results using process capability indices, 
and compared them to the values found in similar applications. The results shown in normal 
distribution indicate that, considering the tolerance range prescribed, the process is capable 
enough if the machine is set correctly.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V podjetju, kjer izdelujejo različne vrste elektromotorjev se je zaradi povečane prodaje enega 
od izdelkov sprejelo sklep za izdelavo nove avtomatizirane montažne linije za sestavo 
elektromotorja. Ena od potrebnih operacij je tudi nanašanje mazalnega sredstva v prirobnico 
statorja. Pri sedanji rešitvi se je operacija izvajala na delno avtomatski postaji, kjer je delavec 
s pomočjo dozirnega sistema ročno nanesel mazivo. Zaradi zmanjšanja proizvodnih stroškov 
in trenutnega primanjkovanja delovne sile je želja naročnika čimbolj avtomatiziran in 
kontroliran montažni proces.  
 
 
1.2 Cilji 
 
Končni cilj magistrskega dela je izdelava konstrukcije in preizkus naprave, ki bo omogočala 
nanašanje mazalnega sredstva v prirobnico statorja. V začetku bo potrebno analizirati 
obstoječa stanja in rešitve, ter na podlagi analize in zahtev naročnika izdelati specifikacijo 
konstrukcije. Pri izdelavi koncepta si bomo pomagali s teorijo o metodiki konstruiranja, ter 
tako postopoma prišli do čimbolj celovite in učinkovite rešitve. Končna naprava bo morala 
izpolnjevati vse zahteve, ki so potrebne za uporabo izdelka na evropskem trgu. To 
potrjujemo s podelitvijo in namestitvijo CE oznake na stroj. Pred potrditvijo 3D modela bo 
tako potrebno preveriti, ali stroj zadostuje predpisom. V zadnjem delu magistrskega dela se 
bomo posvetili preizkusu izdelanega stroja, kjer bomo potrdili predhodno zapisane 
konstrukcijske zahteve. Pri preizkusu bo predvsem potrebno dokazati, da stroj deluje v 
avtomatskem načinu s čim manj potrebnimi človeškimi posegi.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Metode konstruiranja 
V teoriji razvojno-konstrukcijskega procesa novega izdelka se pojavlja več različnih metod. 
Izbira metode je predvsem povezana z vrsto izdelka in nivojem konstruiranja. Značilno za 
te metode je sistematično konstruiranje, s katerim v splošnem lažje in hitreje pridemo do 
čimbolj idealne rešitve. V delu Tavčarja in Duhovnika [1] so zapisane nekatere metode 
konstruiranja različnih avtorjev: 
 
1. konstrukcijski proces po priporočilu VDI 2221; 
2. hevristične metode v konstrukcijskem procesu; 
3. generalizirana metoda; 
4. integriran konstrukcijski proces; 
5. iterativni konstrukcijski proces; 
6. aksiomatično konstruiranje; 
7. simultani inženiring; 
8. primerjalni inženiring. 
 
Izbira konstrukcijskega procesa in njegovih metod, je predvsem odvisna od vrste izdelka. V 
splošnem je vsem zgoraj naštetim metodam skupen konstrukcijski proces prikazan na sliki 
2.1. V njem nastopajo faze, ki se pojavljajo v vseh metodah, zato ga lahko imenujemo 
posplošeni razvojni-konstrukcijski proces. [1] 
Iz slike 2.1 lahko razberemo, da ima konstrukcijski postopek štiri glavne korake. Pri vsakem 
koraku potrebujemo specifične informacije, ki so potrebne, da lahko korak opravimo in 
nadaljujemo proces. V prvem koraku je med drugim potreben zapis konstrukcijskih zahtev, 
ki so navadno podane iz strani naročnika, odvisne pa so tudi od okolja nastajanja izdelka. 
Sledi faza snovanja, kjer iščemo fizikalne efekte, ki rešujejo posamezne funkcije, zelo 
priporočen pa je tudi vpogled v obstoječe in podobne rešitve. Navadno dobimo več možnih 
rešitev, ki tako tvorijo različne koncepte. V primeru, da rešitev ni enolična lahko uporabimo 
različne metode, ki nam pomagajo pri izbiri. Tako dobimo okvirno zasnovo konstrukcije, ki 
jo v fazi koncipiranja pretvorimo v grobi 3D model. Pri izdelovanju modela ne smemo 
pozabiti na montažo izdelka (teža komponent, način spajanja, ujemi, ipd.). Sama zasnova 
navadno ne predstavlja podrobnih informacij, zato je naslednji korak optimiranje modela. 
Po potrditvi oziroma izpolnjevanju konstrukcijskih zahtev sledi detajliranje in izdelava 
tehniške dokumentacije. Pri izdelovanju tehniške dokumentacije moramo biti pozorni na 
Teoretične osnove in pregled literature 
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izdelavo izdelka, ki je povezana z razpoložljivo tehnologijo in časom, ki ga imamo na voljo. 
[1] 
 
 
POSTAVITEV 
KONSTRUKCIJSKIH 
ZAHTEV
SNOVANJE
KONCIPIRANJE
IZDELAVA TEHNIČNE 
DOKUMENTACIJA
tržne raziskave,
standardi zahteve kupca,
količine prodaje,
ciljna cena
Tehnična rešitev:
uporabljeni principi,
zasnova konstrukcije,
zasnova tehnologije, 
izdelave
grobi 3D-model,
dimenzioniranje,
preračun
Tehnična dokum.:
2D risbe, tolerance, 
izvedba detailov, NC 
program
 
Slika 2.1: Posplošene faze konstrukcijskega procesa [1] 
Konstrukcijski proces je v shemi predstavljen tudi v delu Hlebanje [2]. Na sliki 2.2 je tako 
prikazan konstrukcijski proces, kot predelava informacij. Konstrukcijski proces je torej 
proces, kjer iz vhodnih podatkov naloge pridobimo rešitev le-te, ki je navadno predstavljena 
v obliki tehnične dokumentacije. 
 
 
 
KONSTRUKCIJSKE 
INFORMACIJE
znanje, literatura,
banke podatkov,
izvedeni primeri,
zakonski predpisi
 
KONSTRUKCIJSKI 
PROCES
NALOGA S 
PODATKI
TEHNIČNA 
DOKUMENTACIJA
Vhodne informacije
Pretvorba vhodnih informacij s 
pomočjo konstrukterskih informacij
Izhodne informacije
-rešena naloga
 
Slika 2.2:Shema konstrukcijskega procesa [2] 
 
Za izvedbo konstrukcijskega procesa potrebujemo čim več konstrukcijskih informacij. Te 
informacije so lahko npr. rešitve podobnih nalog ali konkurenčni izdelki. Konstrukcijske 
informacije velikokrat črpamo tudi iz lastnih izkušenj ali izkušenj sodelavcev. Tako 
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obstoječa stanja kot izkušnje je smotrno shranjevati in arhivirati v tako imenovano banko 
znanja. Služi nam za vpogled v pretekle projekte, s čimer si pomagamo pri reševanju novih. 
Pri samem reševanju naloge pa ne smemo pozabiti na standarde in ergonomijo, ki bodo 
predstavljeni v nadaljevanju magistrske naloge. [2] 
Cilj tega poglavja je predelati in osvojiti konstrukcijski proces. V do sedaj predelani teoriji 
o metodiki konstruiranja smo konstrukcijski proces obdelali na široko in mu bomo po 
procesu na sliki 2.1 poizkušali čimbolj slediti. V nadaljevanju se bomo bolj osredotočili na 
fazo koncipiranja in snovanja. Ta del je dobro prikazan na sliki 2.3. Glavni namen sheme je 
razdelitev glavne funkcije na delne in ločeno reševanje le-teh.  
 
 
 
CELOTNA 
NALOGA
Razčlenitev na delne funkcije
C DB EA
Reševanje posameznih delnih funkcij
Delna funkcija 
v abstraktni 
obliki
Fizikalni 
efekt+
Delovni princip 
delne funkcije
KONCEPT REŠITVE
za vsako delno funkcijo
C DB EA
Povezava konceptov posameznih delnih funkcij
KONCEPT REŠITVE
celotne funkcije
Konstrukcijske značilnosti:
material;
oblika;
delovne površine;
delovni gibi;
tehnološke posebnosti;
 
Slika 2.3: Shema iskanja koncepta rešitve z reševanjem delnih funkcij [2] 
 
Kot smo omenili, je v prvem delu iskanja koncepta potrebno glavno funkcijo razčleniti na 
delne. Delne funkcije nadalje lahko razčlenimo še na pomožne funkcije, ki pa jih navadno 
ne rešujemo ločeno. Celotno iskanje končne rešitve tako ločimo na reševanje posameznih 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
delnih funkcij, ki za izpolnjevanje navadno potrebujejo nek fizikalni efekt. Za iskanje rešitve 
delnih funkcij si tudi tu pomagamo z različnimi konstrukcijskimi informacijami (izkušnje, 
literatura, podobne rešitve ipd.). Pri reševanju posameznih delnih funkcij navadno kreiramo 
oz. najdemo več različnih rešitev. V primeru, da izbira ni enolična, si pomagamo z 
vrednotenjem, kjer na podlagi kriterijev in uteži analitično izberemo najbolj optimalno. Sledi 
medsebojno povezovanje posameznih rešitev delnih funkcij, ki tvorijo koncept rešitve 
naloge. 
 
2.2 Značilnosti montažnih procesov 
V magistrski nalogi je naprava, ki jo je potrebno izdelati del celotnega montažnega procesa. 
Iz vhodnega materiala, kot so izolacija, ležaji, stator itd. je potrebno sestaviti končni izdelek, 
elektronsko komutirani motor za akumulatorsko vrtno orodje. Ker je naloga tesno povezana 
s celotno montažno linijo je pravilno, da pregledamo ozadje montažnih procesov.  
 
Montažni proces je eden izmed zadnjih dejanj preden pride izdelek na trg oziroma do 
naročnika. V izogib reklamacijam in napakam mora biti ta oblikovan tako, da za napako 
obstaja minimalna verjetnost. Da to dosežemo je pri vsaki montaži potrebna kontrola, ki je 
v avtomobilski industriji nepogrešljivi člen za doseganje vrednosti izmeta. Ta naj bi se gibal 
v rangu 1-10 PPM, kar pomeni 1-10 slabih izdelkov na milijon izdelanih. [3] 
 
Montažni sistem predstavljajo sredstva (delavci, stroji, orodja, pripomočki, ipd.), ki so 
potrebna za izvajanje montažnega procesa. V delu Herakoviča [4] so montažni sistemi 
razdeljeni glede na stopnjo avtomatizacije: 
 ročni; 
 mehanizirani; 
 avtomatizirani; 
o togi; 
o fleksibilni; 
 
Ročne procese se v modernih montažnih tehnologijah opušča. Ročne operacije ostajajo 
predvsem tiste, ki jih težko avtomatiziramo. To so navadno končne vizualne kontrole ali 
operacije, ki potrebujejo veliko fleksibilnost. Pri oblikovanju ročnih montažnih mest je 
glavno, da upoštevamo osnove ergonomije s sociološkimi vidiki. 
V tem delu se bomo bolj posvetili avtomatiziranim montažnim procesom, katerega del 
predstavlja tudi magistrsko delo. Z avtomatiziranimi montažnimi mesti lahko dosežemo 
boljše tehnične in ekonomske plati celotnega izdelka. Največkrat pa avtomatizacijo uvedemo 
takrat, ko se obseg montaže poveča. 
 
Na sliki 2.4 je prikazana primernost posameznih montažnih sistemov glede na fleksibilnost, 
produktivnost in obseg montaže. Avtomatizirana montaža je tako manj primerna za različne 
vrste izdelkov, vendar je njihova velika prednost pri potrebi po velikem obsegu izdelkov. Za 
avtomatizirane montažne sisteme je značilno, da montažne enote samostojno opravljajo 
montažne operacije. Navadno sistem krmili krimilna enota, ki na podlagi podatkov iz 
različnih vrst senzorjev daje navodila in določa vrstni red delovanja ostalim komponentam 
stroja. [4] 
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Slika 2.4: Primernost montažnih mest glede na variantnost, fleksibilnost in obseg montaže [4] 
 
Za montažne sisteme so značilne tudi različne prostorske organiziranosti. Nekaj različnih 
postavitev lahko vidimo na sliki 2.5.  
 
 
 
Slika 2.5:Vrste montažnih sistemov glede na postavitev delovnih mest [5] 
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Montažni sistem, katerega del je tudi izdelek magistrskega dela, bo izvedena s pomočjo 
transportnega sistema po katerem bodo izdelki nameščeni na transportne palete. Na paleto 
oziroma izdelek se bodo postopoma dodajali polizdelki. Prostorsko gledano bo tako linija 
izvedena na več mestih v načinu postavitve mest v pravokotniku. Pri taki postavitvi so 
montažna mesta postavljena ob transportni sistem, navadno na eni strani. Izdelek tako potuje 
s paleto, ki ga po liniji vodi transportni trak (lažji izdelki) ali veriga (težji izdelki). Posamezni 
polizdelki se nahajajo na posameznih montažnih mestih. Pri taki postavitvi je takt (čas cikla) 
montaže določen s časom najdaljše operacije. Za zmanjšanje lahko uporabimo dodatno 
paralelno montažno mesto, ter tako čas cikla razpolovimo. Delovne operacije so lahko ročne 
ali popolnoma avtomatizirane. Te se v grobem delijo na: [4] 
 operacije sestavljanja (z obliko, z materialom, natiskovanje, lepljenje, polnjenje itd.); 
 operacije strege (ločevanje, vodenje, transport, itd.); 
 operacije kontrole (prisotnosti, sile, položaja, itd.); 
 ostale operacije (barvanje, označevanje, čiščenje, dodatne obdelave, pakiranje, itd.). 
  
2.2.1 Detekcija v montažnih procesih 
Pri avtomatiziranih montažnih sistemih je uporaba senzorjev neizbežna. Najbolj pogosto se 
jih uporablja pri zaznavanju, merjenju in kontroli procesa. Brez njih ne moremo tudi zaradi 
varnostnih pogojev, saj z njimi preprečujemo poseganje v nevarna območja in poizkusimo 
zmanjšati tveganja za nevarnost ob človeški napaki. Prav zaradi zgoraj opisanih razlogov 
bomo v tem podpoglavju opisali nekaj vrst in delovanje najbolj pogosto uporabljenih 
senzorjev.  
 
Najprej si poglejmo osnovno delitev senzorjev. Po literaturi enega od proizvajalcev 
senzorjev [6] se ta delijo na pet osnovnih družin, ki so prikazane na sliki 2.6. 
 
 
Detekcija na 
podlagi svetlobe
Detekcija na 
podlagi 
 vrtinčnega toka 
Detekcija na 
podlagi kontakta
Detekcija na 
podlagi 
ultrazvoka
Detekcija na 
podlagi slike
Fotoelektrični 
senzorji
Senzorji z 
optičnimi 
vlakni
Laserski 
senzorji
Barvni 
senzorji
Senzorji 
bližine
Induktivni 
senzorji
Tip s 
prepoznavanjem 
prejete svetlobe
Tip s 
prepoznavanjem 
pozicije
Kamera z vgrajenimi 
laserskim senzorjem
 
Slika 2.6: Osnovna delitev senzorjev [6] 
 
Senzorji na podlagi detekcije svetlobe 
Najbolj pogosto uporabljeni senzorji te skupine so fotoelektrični senzorji. Eden od možnih 
delovanj je prikazan na sliki 2.7, kjer senzor odda svetlobni žarek (viden ali infrardeč), ta se 
nato odbije od predmeta, ki ga senzor ponovno sprejme oziroma zazna. Ena od možnih vrst 
je tudi senzor z ločenim sprejemnikom, ta je prikazan na sliki 2.8. [6] 
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Slika 2.7: Prikaz delovanja fotoelektričnega senzorja [6] 
 
 
 
Slika 2.8: Prikaz delovanja fotoelektričnega senzorja z ločenim sprejemnikom [6] 
 
Prednost fotoelektričnih senzorjev je predvsem v enostavni uporabi, veliki razdalji 
zaznavanja in zaznavanju skoraj vseh vrst materialov. Senzorji, ki delujejo na principu 
svetlobe so tudi laserski senzorji. Uporabljamo jih predvsem pri merjenju razdalje. Osnovni 
princip merjenja razdalje je na merjenju časa, ki je potreben, da se odbita svetloba vrne do 
sprejemnika. Postopek je prikazan na sliki 2.9. [6] 
 
 
 
Slika 2.9:Shematski prikaz merjenja razdalje z laserskim senzorjem [6]. 
 
V avtomatiziranih procesih so velikokrat uporabljeni tudi barvni senzorji, ki prav tako 
delujejo na principu detekcije svetlobe. Senzor odda svetlobo (RGB ali svetloba z veliko 
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valovno dolžino), ki jo senzor nato na sprejemniku zazna in primerja intenziteto posamezne 
barve. S preračunom razmerja med intenzitetami rdeče, zelene in modre prejete svetlobe 
lahko ugotovimo barvo predmeta. Primer je prikazan na sliki 2.10 . V spodnjem delu slike, 
tako opazimo, da se razmerje posameznih barv pri sivi in rumeni barvi razlikuje.  
 
 
 
Slika 2.10: Razlika v intenziteti posamezne barve pri RGB senzorjih [6]. 
 
Senzorji na podlagi vrtinčnega toka 
Pri brez kontaktnem ali kontaktnem zaznavanju predmetov iz kovine se navadno uporabljajo 
tako imenovani induktivni senzorji. Glede na način delovanja poznamo tri vrste: visoko 
frekvenčni z uporabo elektromagnetne indukcije, z uporabo magneta ter kapacitivni tip. 
Opišimo splošno delovanje induktivnega senzorja. Senzor s tuljavo ustvarja 
visokofrekvenčno magnetno polje. Ko se kovinski predmet približa magnetnemu polja se 
indukcijski tok poveča, kar predstavlja obremenitev tokokroga, ki ga senzor zazna in odda 
signal za zaznavanje. Prav tako se s približevanjem kovinskega predmeta poveča frekvenca 
in zmanjša amplituda nihanja (slika 2.11) . Razdalja na katerih senzor že zazna objekt je 
odvisna predvsem od tipa in materiala, ki ga zaznavamo. Nekateri tipi zaznavajo oba 
parametra, tako amplitudo, kot fazno razliko. [6] 
 
 
 
Slika 2.11: Vpliv oddaljenosti predmeta na amplitudo in fazno spremembo [6] 
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Kontaktni senzorji 
Pri kontroli nekaterih pomembnih dimenzij izdelka se velikokrat uporabljajo kontaktni 
senzorji. Najbolj pogosto delovanje le-teh je izvedeno s pomočjo diferenčnega 
transformatorja z notranjo tuljavo, ki ob prisotnosti toka generira magnetno polje. Ko se 
kovinska sredica senzorja pomakne v notranjost tuljave, ta spremeni impedanco tuljave, ki 
predstavlja spremembo izhodnega signala (slika 2.12). Senzor je pred prvo uporabo potrebno 
umeriti, ter mu na podlagi znane dimenzije pripisati vrednost signala. [6] 
 
 
 
Slika 2.12: Prikaz delovanja kontaktnega senzorja [6] 
 
2.2.2 Določanje sposobnosti montažnega procesa 
Vse večje število kupcev zahteva direktno merjenje in beleženje karakteristik montažnih 
operacij. Noben proces ni popolnoma ponovljiv zaradi različnih vzrokov. V viru [7] je 
zapisanih šest faktorjev, ki so najbolj pogosti za variacije v sposobnosti procesa: 
 naprava (vpliv orodja, itd.); 
 meritve (npr. ločljivost in obraba merilnega orodja); 
 upravljalec stroja (npr. izkušnje in zbranost pri delu); 
 material (npr. razlike v hrapavosti in trdoti površine); 
 vpliv okolja (razlike v temperaturi, vlagi ipd.); 
 metoda (npr. vrsta obdelave). 
 
Za popis kvalitete in sposobnosti procesa navadno uporabljamo točno predpisane indekse, 
ki jih navadno predpiše naročnik izdelka. V tem poglavju bomo tako opisali nekaj najbolj 
pogosto uporabljenih indeksov za popis kvalitete oziroma sposobnosti procesa.  
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PPM (angl. Parts Per Million) 
 
Indeks PPM uporabljamo, ko hočemo navesti podatek, koliko nekakovostnih izdelkov se 
nam pojavi v enem milijonu izdelkov. Izračunamo ga po enačbi (2.1), v kateri simbol ND 
predstavlja število slabih in simbol NS število izdelanih kosov. Zahteve kupcev so različne, 
predvsem v odvisnosti od panoge. V avtomobilski industriji se ta trend vedno bolj bliža ničli. 
[7] [8] 
 
𝑃𝑃𝑀 =
𝑁𝐷
𝑁𝑆
∙ 1 000 000 (2.1) 
 
Cp (angl. Capability process) 
 
Faktor Cp se uporablja za opis sposobnosti izbranega procesa. Njegova vrednost nam pove, 
koliko normalnih raztrosov lahko spravimo v tolerančno območje. Torej, večja je vrednost 
faktorja, boljši je proces. Njegovo vrednost izračunamo po enačbi (2.2), v kateri USL 
predstavlja zgornjo dovoljeno mejo, LSL spodnjo dovoljeno mejo ter σ standardno deviacijo 
procesa. [7] 
 
𝐶𝑝 =
𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿
6 ∙ 𝜎
 (2.2) 
 
Slabost tega faktorja je ta, da nam ne pove kje se raztros meritev nahaja. Čeprav so meritve 
izven centra, imamo še vedno enako vrednost faktorja, kar ponazarja slika 2.13. Raztrosi so 
prikazani s črno krivuljo, ki prikazuje normalno porazdelitev izvedenih meritev. Z rdečo pa 
sta prikazani spodnja in zgornja dovoljena meja procesa. [7] 
 
LSL USL
Cp = 2
Cp = 2 Cp = 2
Cp = 1
12 σ 
 
Slika 2.13: Prikaz nekaterih primerov raztrosov v povezavi s Cp faktorjem 
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Cpk (angl. Capability process index) 
 
Ta faktor se v primerjavi s Cp faktorjem razlikuje v tem, da nam poda tudi informacijo o 
položaju procesa glede na tolerančno območje. Tudi tu nam večja vrednost predstavlja boljši 
proces. Večja, kot je vrednost faktorja, manjši je raztros in bolj centriran je proces. Cp in 
Cpk faktor sta enaka le tedaj, ko je aritmetična sredina meritev enaka ciljni vrednosti. Faktor 
izračunamo po enačbi (2.3), kjer se poleg že znanih komponent pojavi tudi srednja vrednost 
meritev. [7] 
 
𝐶𝑝𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 ((
𝑈𝑆𝐿 − ?̅?
3 ∙ 𝜎
) , (
?̅? − 𝐿𝑆𝐿
3 ∙  𝜎
)) (2.3) 
 
Vsi trije opisani faktorji so med seboj povezani. Prikaz posameznih vrednosti glede na 
razporeditev in širino raztrosa je prikazano na sliki 2.14.  
 
 
LSL USL
Cpk = 2
Cp = 2
PPM = 0,02
Cpk = 0
Cp = 2
Cpk = 1
Cp = 2
PPM = 2700
Cpk = 1,33
Cp = 1,33
PPM = 64
12 σ 
CILJ = ARITMETIČNA SREDINA
 
Slika 2.14: Prikaz vrednosti faktorjev sposobnosti procesa glede na raztros meritev 
 
Cilj vsakega procesa je torej čim večje Cpk in Cp število, ter čim manjše število PPM. Znana 
metoda je tudi »Six Sigma«, ki jo podjetja vedno bolj vpeljujejo v svoje procese. Ta je tesno 
povezana z omenjenimi faktorji o sposobnosti procesa. Podjetja s to metodo poizkušajo 
zmanjšati izmet z zmanjšanjem variacij v procesih. V procesih težijo k temu, da je srednja 
vrednost meritev za šest standardnih deviacij oddaljena od najbližje tolerančne meje. Tako 
nam vrednost Cpk 2,0 predstavlja 6 sigma in npr. Cpk 1,33 4 sigma. [7] 
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2.3 Pogoji za pridobitev CE oznake 
Znak skladnosti CE je obvezen del izdelka, na katerega se nanaša vsaj en predpis/standard 
in bo vgrajen na evropski trg. Slovenija je obvezno označevanje strojev s CE znakom 
sprejela leta 2003. Oznako lahko tako na stroj pritrdimo le, ko izpolnimo vse odločbe vseh 
predpisov, se izdela popolno dokumentacijo in pridobi zahtevana potrdila, če so le-ta 
potrebna. Omeniti je potrebno, da znak nima povezave s tehnično kakovostjo proizvoda. [9]  
 
V delu Dulca [9] je v splošnem zapisano zaporedje postopkov, ki jih je potrebno izvesti za 
pridobitev znaka skladnosti CE: 
 pregled direktiv, ki se nanašajo na proizvod; 
 identificirati zahteve in direktive odkrite v prvem koraku 
 izdelati tehnično mapo, z vsem gradivom povezanim z razvojem in tehnologijo 
izdelka (definicijo, pravilno uporabo in opis izvedenih postopkov analize nevarnost-
ocena tveganja); 
 v primeru, da stroj spada v kategorijo strojev v prilogi VI je potrebno zbrati dokazila 
o postopkih preverjanja skladnosti iz strani priglašenega organa; 
 izdati izjavo o skladnosti, kjer zapišemo upoštevane direktive za varnost stroja, ter 
odgovornost proizvajalca za skladnost z zahtevami predpisov; 
 po predpisu označiti izdelek s CE oznako in mu priložiti spremne listine, navodila in 
izjavo o skladnosti iz prejšnje točke. 
 
Podoben postopek, kot je opisan v prejšnjem odstavku, je shematsko prikazan tudi na sliki 
2.15. 
 
 
STROJ NI 
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Modul A
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BISTVENIM 
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Slika 2.15: Shema postopkov za skladnost stroja [9] 
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Seznam strojev iz priloge IV, je iz dela Srne [10] zapisan v spodnjih alinejah. Ugotovimo 
lahko, da naš proizvod ne spada v nobeno od spodnjih kategorij, zato se lahko držimo 
postopka prikazanega na sliki 2.15: 
 stroji za obdelavo lesa in mesa; 
 stiskalnice; 
 stroji za brizganje in stiskanje; 
 stroji za dela pod zemljo; 
 tovornjaki s stiskalnim mehanizmom; 
 odstranljive naprave in varovala; 
 dvigala za servisiranje vozil; 
 naprave za dviganje oseb ali oseb in blaga; 
 prenosni pritrjevalni in drugi udarni stroji z naboji; 
 varovalne naprave za zaznavanje prisotnosti oseb; 
 pomična zaporna varovala; 
 logične enote za zagotavljanje varnostnih funkcij; 
 varovalne konstrukcije. 
 
Tako imenovani harmonizirani standardi so najbolj uporabljeni standardi in ob njihovi 
uporabi ustvarjamo domnevo o skladnosti proizvoda z zahtevami predpisa. Ti standardi 
predstavljajo strokovne rešitve za izpolnjevanje zahtev iz predpisov. Ločimo naslednje tipe: 
 TIP A (osnovni standardi); 
 TIP B (varnostni standardi); 
 TIP C (podrobni varnostni standardi strojev). [9] 
 
Za nas najbolj uporabni so standardi tipa B. V naslednjem delu bomo tako prikazali nekaj 
zahtev/priporočil iz uporabnih standardov tipa B. Ti standardni so najbolj uporabni v splošni 
strojegradnji ali pri modeliranju celotnih montažnih sistemih. 
 
 SIST EN 547-1: 1998+A1:2008 Načela določanja priporočenih mer odprtin za 
dostop celega telesa k stroju.  
 odprtina za horizontalno premikanje naprej v pokončni drži 
 
 
A
B  
Slika 2.16: Velikost odprtine za dostop do stroja. [4] 
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Pri tem posamezni simboli predstavljajo: 
 A = h1(P95 ali P99) + x; x = 40 − 100mm  
(odvisen od obutve, opreme in hitrosti hoje); 
 B = a1(P95 ali P99) + y; y = 20 − 100mm 
(odvisen od obutve, opreme in hitrosti hoje); 
 h1 predstavlja človeško višino; 
 a1 širino med komolcema; 
 P95 ali P99 pa je pričakovana vrednost, ki zajame 95 ali 99 odstotkov vseh ljudi na tem 
delovnem mestu; 
 
 SIST EN ISO 4414:2011 (EN 983) – Splošna pravila in varnostne zahteve za fluidne 
sisteme in njihove komponente 
 
Nekaj priporočil oz. zahtev iz standarda je zbranih v spodnjih alinejah: 
 pnevmatske komponente in cevovodi naj bodo izbrani in nameščeni po navodilih 
proizvajalca (5.2.1.2); 
 največji možni tlak v sistemu ne sme preseči maksimalnega dovoljenega tlaka 
posameznih komponent (5.2.2.1); 
 sistem naj bo izdelan in prilagojen tako, da v čim večji meri zmanjšamo možnost 
tlačnih sunkov in nihanj. Tlačni sunki in nihanja ne smejo povzročiti tveganj za 
poškodbe (5.2.2.3); 
 padec tlaka ne sme povzročiti nevarnosti za človeka in ne sme povzročiti škode 
na stroju (5.2.2.4); 
 mehanski premiki, namerni in nenamerni (učinki pospeševanja, pojemanja ali 
dviganja oziroma držanja mase), ne smejo biti razlog za možnost poškodbe 
osebe. (5.2.4); 
 pri katerem koli tipu kontrole ali dovajanja energije (električni, pnevmatski) 
naslednja dejanja ne smejo povzročiti tveganj: 
 vklop ali izklop dovodne energije; 
 zmanjšanje dovodne energije; 
 nenadna prekinitev energije; 
 obnovitev dovodne energije (namerno in nenamerno) (5.2.7); 
 sistem naj bo izdelan tako, da se komponente in kontrole nahajajo tam, kjer so 
enostavno dostopne za uporabo, nastavitve in vzdrževanje, obenem pa ob uporabi 
ne predstavljajo možnosti za tveganje poškodbe (5.2.9); 
 če v primeru hitrega odpiranja »shut-off« ventila lahko pride do nekontroliranega 
premikanja aktuatorjev, moramo nujno vgraditi »soft-start/slow-start« ventil 
(5.2.11); 
 pri sistemih, kjer uporabljamo tri-pozicijske ventile z zaprtim srednjim 
položajem, moramo analizirati posledice puščanja, ki lahko privedejo do 
neželenih učinkov, kot je npr. premik valja. [5] 
 
 
 EN ISO 13857:2008 Varnost strojev – Varnostne razdalje, ki preprečujejo doseg 
nevarnih območij z zgornjimi in spodnjimi udi. 
 
V tem standardu so navedene varnostne razdalje za posamezne dele telesa do nevarnega 
območja. Tabela, ki jo bomo pri konstruiranje naprave zagotovo potrebovali, je vidna na 
Teoretične osnove in pregled literature 
17 
sliki 2.17 in prikazuje potrebne odmike od nevarnih območij za dostop z roko. Kot opazimo, 
je potreben odmik odvisen od velikosti odprtine. V vsakem primeru, moramo stroj 
konstruirati tako, da dostop do nevarnega območja z nobenim udom med delovanjem ne bo 
mogoč. 
 
Vrsta omejitve gibanja
Varnostna razdalja do 
nevarnega območja
Skica
Omejitev gibanja do 
rame in pazduhe
Roka podprta do 
komolca
Roka podprta do 
zapestja
Rama in dlan podprta do 
členkov
  850
  550
  230
  130
A - območje gibanja roke
s - radialna varnostna razdalja
a - premer okrogle odprtine ali stranica kvadratne odprtine 
 
Slika 2.17: Potrebni odmiki od nevarnih območij za dostop z roko [6] 
 
Pri pregledovanju standardov dobimo tudi vpogled, na kaj moramo biti pri konstruiranju 
pozorni. Velik vpliv imata varnost in ergonomija, ki sta zelo pomembna faktorja pri 
popolnosti izdelka. V splošnem velja, da je stroj, na katerem ne more priti do nesreče in nima 
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vpliva na zdravje skladen, s standardni. Pregledali smo tudi nekatere druge standarde, ki se 
bodo lahko nanašali na naš izdelek, ampak jih v delu ne bomo posebej opisovali: 
 EN 349:1993/A1:2008 Varnost strojev – Najmanjši razmiki, ki preprečujejo 
zmečkanine na delih človeškega telesa 
 
 EN 894-1:1997+A1:2008 Varnost strojev – Ergonomske zahteve za načrtovanje 
prikazovalnikov in krmilnih stikal – 1. del: Splošna načela za interakcije človeka s 
prikazovalniki in krmilnimi stikali 
 
 EN 894-2:1997+A1:2008 Varnost strojev – Ergonomske zahteve za načrtovanje 
prikazovalnikov in krmilnih stikal – 2. del: Prikazovalniki; 
 
 EN 894-3:2000+A1:2008 Varnost strojev – Ergonomske zahteve za načrtovanje 
prikazovalnikov in krmilnih stikal – 3. del: Krmilna stikala; 
 
 EN 894-4:2010 Varnost strojev – Ergonomske zahteve za načrtovanje slikovnih 
zaslonov in krmilnih stikal – 4. del: Namestitev in razvrstitev slikovnih zaslonov in 
krmilnih stikal; 
 
 EN 1005-2:2003+A1:2008 Varnost strojev – Človeške fizične zmogljivosti - 2. del: 
Ročno upravljanje strojev in njihovih sestavnih delov; 
 
 EN 1837:1999+A1:2009 Varnost strojev – Integralna razsvetljava strojev; 
 
 EN ISO 12100:2010 Varnost strojev – Splošna načela načrtovanja – Ocena tveganja 
in zmanjšanje tveganja. 
 
2.3.1 Tehnični spis – mapa 
Naslednji korak pri pridobivanju CE oznake je izdelava tehnične mape. Ta mora vsebovati 
vse, kar se je izvajalo v celotni fazi razvijanja stroja (risbe, preizkusi, trdnostni preračuni, 
itd.). Tehnična mapa je s predpisom predpisana oblika tehnične dokumentacije, ki jo bomo 
morali pripraviti in hraniti 10 let po končani proizvodnji. Tehnična mapa ima še posebno 
velik vpliv, ko pride do nesreče, saj z njo dokazujemo, da smo izdelek konstruirali v skladu 
s standardi in smo bili pozorni na možne napake in nevarnosti. [2] 
 
V priročniku Dulca [2] je zapisano, da naj tehnična mapa vsebuje: 
 celotno risbo stroja skupaj z načrti krmilnih tokokrogov stroja; 
 vse podrobne risbe z zapisniki o izračunih, rezultatih preskusov itd., ki so potrebni 
za ugotavljanje skladnosti stroja z bistvenimi varnostnimi zahtevami; 
 seznam temeljnih zahtev odredbe, standardov in drugih tehničnih predpisov, ki so 
uporabljeni pri načrtovanju stroja; 
 opis metod, ki so bile uporabljene, da bi preprečile nevarnosti, ki bi jih lahko 
povzročil stroj (analiza nevarnosti in ocena tveganja); 
 na željo proizvajalca kakršnokoli tehnično poročilo ali certifikat, ki ga izda pristojen 
organ ali laboratorij; 
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 če proizvajalec izjavlja, da je stroj skladen s standardi, so sestavni del tehnične mape 
vsa tehnična poročila o rezultatih testov, ki jih izvede sam ali na proizvajalčevo željo 
pristojni organ ali laboratorij; 
 en izvod navodil za stroj; 
 v primeru serijske proizvodnje stroja morajo biti predloženi interni ukrepi, ki 
zagotavljajo, da so stroji izdelani v skladu s predpisi. 
2.3.2 Izjava o skladnosti 
V Odredbi o varnosti strojev je zapisano, da mora proizvajalec za vse izdelane stroje in 
varnostne komponente izdati izjavo o skladnosti. Napisana mora biti v enakem jeziku, kot 
navodila in biti priložena vsakemu stroju. Z njo potrdimo, da so stroji skladni s to odredbo.[2]  
Iz dela Dulca [2], mora izjava o skladnosti vsebovati: 
 ime in naslov proizvajalca ali pooblaščenega predstavnika; 
 opis proizvoda; 
 predpise, na katere se skladnost nanaša; 
 uporabljene harmonizirane standarde; 
 podatke, ki izkazujejo, na podlagi česa je bila izjava izdana; 
 opise izvedenih postopkov ugotavljanja skladnosti; 
 v izvedenih postopkih skladnosti pridobljene listine; 
 opise izvedenih nadzornih postopkov; 
 podatke o podpisniku; 
 podpis; 
 datum. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Seznanitev z nalogo  
3.1.1 Opis montažne linije 
 
V prejšnjih poglavjih smo že omenili, da bo končni izdelek predstavljal eno od montažnih 
mest celotne montažne linije za sestavo elektromotorja. V začetku seznanjanja in opisa 
naloge bomo pregledali okolje oziroma okvirni montažni proces za sestavo elektromotorja. 
Pri izdelovanju okvirnega tlorisa linije se vsaki postaji nameni določen prostor. Ta je 
navadno omejen s tlorisom prostora, kamor bo linija umeščena. Sam potek montaže je 
navadno določen s strani tehnologije s tako imenovanim »work-flow-om«. Gre za 
shematični prikaz vstopanja posameznih polizdelkov na glavni izdelek. Sam vrstni red 
montažnega procesa je tako določen že v začetku. Pri sami izbiri in postaviti posameznih 
mest pa smo konstrukterji sodelovali s tehnologi. Skupna naloga je bila, da smo posamezne 
montažne operacije logično združili ter v čim večji meri optimirali proces. Cilj prilagajanja 
linije je tudi zmanjšanje celotnega tlorisa, s čimer zmanjšamo stroške, povezane z dolžino 
transportnega sistema, dolžino pnevmatskih in električnih vodnikov ipd. Vhodni polizdelki 
končnega izdelka (podložka, ležaji, tesnila itd.) se bodo dozirali s pomočjo raznih 
manipulatorjev, vibratorjev in tračnimi transporterji. Montažni proces bo sestavljen iz 
približno osmih glavnih avtomatskih montažnih mest in petimi ročnimi delovnimi mesti. Na 
enem montažnem mestu je lahko združenih več operacij. Na primer na enem od montažnih 
mest se zaporedoma vstavi iglični ležaj, tesnilo ter hkrati preveri oddaljenost krogličnega 
ležaja od kontakta. Tako za tri operacije potrebujemo en nosilni (varjeni) del, eno krmilno 
omarico, eno pripravno grupo itd. Velik vpliv pri montažnih procesih ima tudi kontrola, ki 
je navadno predpisana s strani kupca oziroma naročnika izdelka. Ta je izvedena na več 
mestih, kjer se nekje preverja delne sestave ali vhodne polizdelke. Vključena je tudi končna 
kontrola, kjer se preverja električne lastnosti motorja. V primeru, da na enem od montažnih 
mest zaznamo napako, se izdelek odpelje na servisni trak, kjer se izpiše predvidena napaka. 
Tam ga delavec po predpisanem tehnološkem postopku preveri in ustrezno ukrepa. Končni 
izdelek se bo v embalažo za končne izdelke vstavljal ročno, pred tem pa ga delavec vizualno 
pregleda za morebitne vidne poškodbe izdelka. Na sliki 3.1 je predstavljen okviren tloris 
montažne linije, katere del predstavlja tudi končni izdelek magistrskega dela. Sam tloris se 
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bo pri sami postavitvi v realnosti lahko delno prilagodil, saj se v naprej težko predvidi vse 
možne napake (odpiranje vrat, dostop polizdelkov ipd.). 
 
 
 
Slika 3.1: Okvirni tloris montažne linije 
 
Izdelek potuje po montažnem sistemu s pomočjo tračnega transportnega sistema in palete, z 
dvema ločenima obdelovalnima mestoma. Na enem se večino časa obdeluje rotorski, na 
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drugem pa statorski del motorja. Oba dela se na koncu montaže (sestava motorja) združi v 
končni produkt, ki je prikazan na desnem delu slike 3.2. 
 
 
0 mm 3 5 10
Pozicionirna 
luknja
 
Slika 3.2: Paleta s statorjem in končnim produktom 
 
Paleta ima na zgornji plošči štiri tolerirane luknje, ki so namenjene pozicioniranju. Na že 
podobnih montažnih sistemih je navadno na obdelovalnem mestu pritrjen zaustavljalec, ki 
paleto zaustavi na točno določenem mestu, tam pa jo s pomočjo dveh zatičev in dvižnega 
sistema dvignemo na mesto za obdelavo. Na tak način omogočimo ponovljiv položaj 
obdelovanca. Prav tako ima paleta na spodnji strani izpraznitve, ki so namenjene 
pridrževanju kosa, s čimer še izboljšamo samo ponovljivost položaja. 
3.1.2 Opis naloge naprave  
Vhodni material, ki bo vstopal v napravo je prikazan na sliki 3.3. Na paleti se nahaja stator, 
sestavljen iz lamel z navitjem in prirobnico. V prirobnico je na spodnji strani vstavljen 
kroglični ležaj, na zgornji strani pa se nahaja iglični ležaj. 
 
 
0 mm 3 5 10
 
Slika 3.3: Stanje palete pred nanosom maziva 
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Pomemben podatek je tudi raznolikost samih statorjev. Ti se lahko razlikujejo po obliki, 
karakteristiki (št. navitij, debelini žice…). Najbolj poglavitna razlika, ki je za nas pomembna 
je višina prirobnice. V nadaljevanju jih bomo označevali: 
 6xx (najvišji stator/prirobnica); 
 4xx (srednja višina statorja/prirobnice); 
 3xx (najnižji stator/prirobnica). 
V omenjene statorje s prirobnico bo potrebno nanesti mazivo, ki je pakirano v embalažnem 
sodu premera 32 centimetrov in višine 40 centimetrov. Podatki maziva so prikazani v 
preglednici 3.1. Ti bodo pomembni pri iskanju rešitev za doziranje. 
 
 
Preglednica 3.1: Fizikalne lastnosti maziva [14] 
Gostota ρ 900 kg/m3 
Kinematična viskoznost υ40°C 160 mm2/s 
Dinamična viskoznost η40°C 144 cP = kg/ms 
 
Nanašanje maziva se bo izvajalo v vse, že prej omenjene tri tipe statorja s prirobnico. Poleg 
položaja nanosa je pomembna tudi količina maziva, ki se prav tako spreminja s tipom 
statorja. Predpisane količine maziva za posamezen tip prirobnice je zapisan v preglednici 
3.2. 
 
 
Preglednica 3.2: Predpisane količine maziva za posamezne tipe prirobnic 
 
 
Razlika v višini med najnižjim in najvišjim statorskim paketom znaša 20 milimetrov. Prikaz 
okvirne lokacije nanosa v prerezu, označen z rdečo barvo je viden na sliki 3.4. Mazivo 
predstavlja nekakšno zalogo maziva za iglični ležaj. Pomembno je, da se mazivo ne dotika 
krogličnega ležaja na dnu. Zgornjo mejo predstavlja iglični ležaj, kjer pa se sicer lahko 
nahaja minimalna količina maziva. Točna globina nanosa ni natančno določena, zato jo 
bomo lahko nekoliko prilagajali zmožnostim procesa. 
Vrsta prirobnice 
Količina 
maziva 
Tolerančno 
območje 
6xx – najvišji stator s prirobnico  0,75 g ± 0,2 g 
4xx – srednje visok stator s prirobnico 0,65 g ± 0,2 g 
3xx – najvišji stator s prirobnico 0,5 g ± 0,2 g 
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a) 
0 mm 15 25 50
b) 
0 mm 15 25 50
 
Slika 3.4: Prikaz lokacije nanosa maziva v prerezu (a) 3xx – nižji stator; (b)6xx – višji stator 
 
3.2 Specifikacija konstrukcije 
V tem poglavju bo potrebno zapisati vse konstrukcijske zahteve, ki jih bosta morala koncept 
in kasneje izdelana naprava izpolnjevati. Pravilno zastavljene zahteve so predpogoj za 
ustrezen koncept in končni izdelek. Zahteve v splošnem delimo na fiksne, minimalne in 
želje. Specifikacija zahtev služi tudi, kot komunikacija med naročnikom in izvajalcem. Želja 
je, da se specifikacija tekom konstruiranja ne spreminja, saj ovira celoten konstrukcijski 
proces. Specifikacija nam služi tudi, kot kontrola pred potrjevanjem koncepta ali končnega 
produkta. [1]  
 
Pri zapisu konstrukcijskih zahtev mora nujno sodelovati tudi naročnik, ki je v našem primeru 
tehnolog na že podobnih delovnih mestih. Del zahtev je v našem primeru povezanih tudi s 
splošnimi dogovori podjetja. Z njimi dosežemo enotnost strojev, ki pripomorejo k boljši 
estetiki celotne linije, obenem pa čimbolj podobna uporaba komponent in principov 
predstavljata lažje upravljanje z vsemi ostalimi stroji (podobno rokovanje in poseganje v 
stroj). Specifikacija za naš stroj je zapisan v preglednici 3.5. 
 
Pri zapisu specifikacij smo upoštevali opažanja na sedanjem ročnem delovnem mestu. Pri 
zapisu dobrih in slabih rešitev smo sodelovali s tehnologi in upravljalci obstoječega 
delovnega mesta.  
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Ustrezne rešitve in lastnostni sedanjega sistema 
 regulator in kontrolnik tlaka (prej smo preizkusili že nekaj drugih rešitev, ki niso bile 
optimalne); 
 črpalka; 
 dozirna igla. 
 
Pogoste napake in slabosti sistema:  
 zrak v sistemu (nepravilna količina masti);  
 potrebno menjavanje igel ob menjavi tipa motorja; 
 možnost napačne izbrane igle (napačno mesto nanosa). 
 možnost napačno izbranega programa (napačna količina maziva) 
 očna kontrola nanosa. 
 
 
Preglednica 3.3: Specifikacija konstrukcije 
SPECIFIKACIJA KONSTRUKCIJE Zahteva Želja 
SPLOŠNE ZAHTEVE STROJA 
Največje dovoljene tlorisne dimenzije stroja 1300 mm×1700 mm ●   
Višina stroja 2000mm   ● 
Naprava mora biti samostojna in neodvisna od transportnega traku   ● 
Vgraditi signalne luči, ki opozarjajo na zastoj stroja   ● 
Varjeno jekleno podnožje   ● 
Zaščita izvedena z alu-profili in akrilnim steklom (ACRIDITE 820)   ● 
Elektro omara naj bo vgrajena v varjeno konstrukcijo   ● 
Osnovna barva stroja naj bo RAL 7035 ●   
Možnost premostitve varnostnih naprav s ključem ●   
Naprava mora izpolnjevati vse pogoje za pridobitev CE oznake ●   
Največji dovoljeni čas cikla (takt stroja) je 26 sekund ●  
Celotna cena končne konstrukcije < 22 000 €  ● 
FUNKCIJA DOZIRANJA MASTI 
Toleranca doziranja ± 0,1-0,2 g  ●   
Kontrola doziranja masti (Da/Ne) ●  
Nastavitev časa doziranja  ●   
Možnost nanašanja treh različnih količin masti (od 0,3 do 1 grama) ●   
Enostavna menjava posode z mastjo (22,5 kg)   ● 
Možnost nanašanja na tri različne višine (možnost nastavljanja) ●   
Posoda z mastjo znotraj konstrukcije stroja   ● 
FUNKCIJA DELOVNE POSTAJE Z DVIŽNIM SISTEMOM 
Kontrola pravilne orientacije palete/statorja na obdelovalnem mestu ●   
Ponovljivo pozicioniranje palete s statorjem ●   
Uporaba obstoječih dvižnih sistemov   ● 
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3.3 Osvajanje tehničnega procesa 
Tako kot poglavje 3.1 tudi to spada v sklop zbiranja konstrukcijskih informacij. Te so 
ključne pri iskanju rešitev. Med postopnim konstruiranjem velikokrat lažje in hitreje 
spoznamo možne napake in lastnosti, na katere bomo morali biti pozorni. Pri osvajanju 
procesa le-tega na najbolj osnovni ravni najlažje predstavimo s tako imenovanim »black 
box-om«. Gre za abstrakcijo, prikazano na sliki 3.5, kjer na levi strani predstavimo vstopne 
elemente (material, informacija, energija, itd.). To so elementi, ki jih mora tehnični proces 
obdelati tako, da dobimo željeni izhod iz procesa. V našem primeru izhod iz procesa 
predstavlja stator z nanešenim mazivom.  
 
 
Energija
Stator na paleti
+ 
Informacija
Tehnični proces
NAPRAVA ZA NANOS
MAZALNEGA SREDSTVA
V STATOR
Stator z nanešenim
mazivomMazalno sredstvo
 
 
Slika 3.5: Abstrakcija tehničnega procesa 
 
Osvajanje in opis procesa nadaljujemo z izdelavo razčlenitve tehničnega procesa. 
Razčlenitev procesa naprave je predstavljena na sliki 3.6. Glavno funkcijo nanašanja 
mazalnega sredstva v stator smo razdelili na tri delne funkcije, ki so nanašanje maziva 
pozicioniranje palete s statorjem in kontrola nanosa. Za celoten in bolj jasen popis pa tem 
delnim funkcijam po potrebi dodelimo pomožne funkcije.  
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Slika 3.6: Razčlenitev tehničnega procesa 
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V zadnji fazi pri osvajanju procesa smo izdelali funkcijsko strukturo. Predstavljena je na 
sliki 3.7. Gre za popis iz katerega predstavimo potek tehničnega procesa, za katerega so 
potrebne predhodno razčlenjena glavna in pomožne funkcije. Glavni namen je predstavitev 
povezav posameznih funkcij in vrstni red izvajanja posameznih operacij. 
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Slika 3.7: Funkcijska struktura stroja za nanašanje maziva 
 
V proces, označen s črtkano črto vstopa stator na paleti, ki predstavlja tudi informacijo. Na 
paleti se nahaja RFID senzor, ki postaji sporoči stanje izdelka na paleti. Lahko ima napako, 
zato ga bo naprava morala spustiti skozi. V primeru ustreznega in pripravljenega kosa se 
proces nadaljuje. Da se bo omenjeni proces lahko zgodil, bomo potrebovali električno 
energijo za napajanje senzorike, ki prav tako vstopa v tehnični proces. Material, ki ga še 
potrebujemo za izvedbo celotnega procesa, je tudi mazalno sredstvo, ki je pakirano v že 
omenjeni embalaži. Ko RFID senzor zazna ustrezen kos, sledi pozicioniranje palete in kosa. 
Nato bo potrebno zagotoviti ustrezno višino nanosa glede na izbrani tip statorja. Ko bo stator 
na ustrezni višini, bo naprava nanesla mazivo. Zadnji korak bo kontrola nanosa, ki bo 
preverila ali je mazivo v statorju prisotno.  
 
3.4 Koncipiranje 
V fazi koncipiranja navadno zasnujemo nekaj možnih shematskih rešitev tehnične naloge. 
Koncepti so lahko popolnoma različni ali pa dokaj podobni. To je odvisno od vhodnih zahtev 
in omejitev, ki so prikazane v prejšnjem podpoglavju. Na podlagi naše specifikacije smo 
tako oblikovali tri, med seboj podobne koncepte. Glavne razlike so predvsem pri 
izpolnjevanju posameznih delnih funkcij. Tudi samo doziranje maziva je v splošnem 
definirano s sistemom, ki se že uporablja na obstoječem ročnem delovnem mestu. Pri 
izdelavi konceptov nismo reševali funkcije kontrole, saj jo bomo koncipirali ločeno. 
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3.4.1 Prvi koncept 
Na podlagi specifikacije konstrukcije smo izdelali prvi koncept, predstavljen na sliki 3.8. 
Glavni sestavni elementi koncepta so: 
 črpalka in mesto za mazivo (obstoječa rešitev); 
 nosilni del in zaščita, izdelana na podlagi splošnih zahtev podjetja; 
 dvižna enota s pnevmatskim valjem za pozicioniranje palete s statorjem; 
 dozirna igla in dozirni sistem, ki se premakne s pomočjo linearne enote; 
 programabilna linearna enota za nastavitev ustrezne višine dozirne igle pred 
doziranjem. 
 
 
 
Slika 3.8: Shema prvega koncepta 
 
Proces prvega koncepta se prične, ko paleta po transportnem traku prispe do obdelovalnega 
mesta z zaustavljalcem palete. Ko bo senzor zaznal prisotnost palete, jo dvižna enota dvigne 
in pozicionira na mesto za doziranje. Linearna enota nato spusti dozirno iglo na ustrezno 
mesto (odvisno od tipa statorja), kjer sledi doziranje masti. Nato se dozirni sistem dvigne v 
osnovno pozicijo in dvižna enota spusti paleto nazaj na transportno progo.   
Prednosti prvega koncepta: 
 enostavna nastavitev višine doziranja; 
 uporaba že znanih konceptov za dvižni sistem; 
 brez potrebnih mehanskih nastavitev pri menjavi tipa statorja. 
Slabosti prvega koncepta: 
 več komponent (večja možnost okvare, večja poraba prostora); 
 več gibov posameznih komponent; 
 več potrebnih senzorjev. 
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3.4.2 Drugi koncept 
Drugi koncept na sliki 3.9 je v sami zgradbi dokaj podoben prvemu. Glavna sprememba je 
predvsem pri pozicioniranju, saj sta funkciji za dvig palete in nastavitev ustrezne višine 
združena. Glavni elementi koncepta: 
 črpalka in mesto za mazivo (obstoječa rešitev); 
 nosilni del in zaščita izdelana na podlagi splošnih zahtev podjetja; 
 električni aktuator za pozicioniranje palete s statorjem in dvig palete na ustrezno 
mesto za doziranje (odvisno od tipa statorja); 
 dozirna igla in dozirni sistem, ki je v tem primeru nepremična. 
 
 
 
Slika 3.9: Shema drugega koncepta 
 
V tem primeru se cikel prične s paleto, ki se pripelje po transportnem traku na obdelovalno 
mesto. Po zaznani paleti jo spodnja linearna enota dvigne na ustrezno višino (končna višina 
je odvisna od izbranega programa za posamezni tip statorja). Sledi doziranje maziva in 
spuščanje palete na osnovni trak po katerem izdelek nadaljuje montažni proces. 
Prednosti drugega koncepta: 
 malo pnevmatskih komponent; 
 enostavna nastavitev višine doziranja; 
 manj gibljivih delov pri procesu; 
 manj potrebnih senzorjev; 
 brez potrebnih mehanskih nastavitev pri menjavi tipa statorja. 
Slabosti drugega koncepta: 
 manj fleksibilna naprava; 
 več nestandardnih komponent. 
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3.4.3 Tretji koncept 
Zadnji koncept je predstavljen na sliki 3.10. Glavna razlika v primerjavi s predhodno 
predstavljenima konceptoma je ta, da nikjer ni uporabljen servo-pogon. Glavni sestavni deli 
koncepta so: 
 črpalka in mesto za mazivo (obstoječa rešitev); 
 nosilni del in zaščita izdelana na podlagi splošnih zahtev podjetja; 
 spodnji pnevmatski valj za pozicioniranje palete s statorjem; 
 zgornji pnevmatski valj s skoznjo batnico za spust dozirne igle v stator; 
 menjalni distančnik, ki ga je ob menjavi tipa statorja potrebno zamenjati z 
ustreznim; z njim omejimo spust dozirnega sistema, glede na višino statorja; 
 dozirna igla in dozirni sistem, ki se premakne s pomočjo pnevmatskega valja s 
skoznjo batnico vse dokler ne nasede na izbrani menjalni distančnik. 
 
 
 
Slika 3.10: Shema tretjega koncepta 
 
Cikel se prične s paleto, ki se pripelje na obdelovalno mesto. Sledi dviganje palete s 
pnevmatskim valjem (vedno na identično višino). Glede na tip statorja in pravilno vstavljen 
distančnik (na zgornji pnevmatski valj) se dozirna igla spusti na ustrezno višino in vstavi 
mazivo. Cikel se zaključi z odmikom obeh valjev in nadaljevanjem poti palete na naslednjo 
montažno mesto.  
Prednosti tretjega koncepta: 
 lažje programiranje stroja; 
 popolnoma mehansko delovanje; 
 že uporabljeni koncepti na podobnih napravah. 
Slabosti tretjega koncepta: 
 večji čas nastavitev stroja ob menjavi tipa statorja; 
 več komponent. 
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3.4.4 Vrednotenje in izbira koncepta 
Zadnje dejanje koncipiranja je izbira najboljšega koncepta. Velikokrat je izbira 
samoumevna in jo lahko potrdimo le pisno. V našem primeru pa smo za izbiro koncepta 
uporabili vrednotenje s pomočjo tabele, kjer definiramo kriterije in njihove uteži ter 
izvedemo ocenjevanje posameznih konceptov. V prvem stolpcu so tako zapisani kriteriji, 
ki so sestavljani po naši presoji z ozirom na specifikacijo konstrukcije opisane v poglavju 
3.2. Z izdelano tabelo lahko upravičimo in dokažemo izbiro koncepta. Za optimalno oceno, 
bi kriterije z utežmi morali izbrati vsi, ki kakorkoli sodelujejo pri nastajanju izdelka. Prav 
tako, bi ocenjevanje moralo izvesti ljudje z različnih oddelkov. S tem se izognemo 
prevelikem vplivu subjektivnosti, ki je negativna stran takega načina izbira koncepta. 
Vrednotenje in izbira koncepta stroja za nanašanje maziva sta predstavljena v preglednici 
3.4. Navadno se kriteriji delijo na ekonomske in tehnične. V našem primeru smo kriterije 
združili ter jih ocenili z vrednostmi od 5 do 10. Vrednosti uteži pa smo izbrali med 1 in 10.  
 
Preglednica 3.4: Vrednotenje konceptov 
Možne rešitve 
 
 
 
 
 
Kriterij 
▪Servo enota z 
dozirno iglo 
▪Pnevmatski 
valj za dvig 
palete 
▪Nepremična 
dozirna igla 
▪Električni 
servo valj za 
dvig palete 
▪Pnevmatski 
valj z dozirno 
iglo ▪Menjava 
distančnikov 
▪Pnevmatski 
valj za dvig 
obdelovanca 
Utež 
[1-10] 
I. KONCEPT II. KONCEPT III. KONCEPT 
Število komponent 6 8 5 6 
Stopnja avtomatizacije 7 9 6 10 
Končna cena naprave (okvirno) 7 8 9 8 
Zahtevnost montaže 6 7 5 6 
Čas cikla 9 9 8 6 
Potreben čas za nastavitev pri spremembi tipa 8 8 4 9 
Dobavljivost nadomestnih delov 7 7 8 4 
Število rezervnih delov 9 9 6 6 
Število standardnih komponent 8 8 7 7 
Zanesljivost delovanja 8 9 9 9 
Varnost (potrebna posredovanja operaterja/delavca)  8 9 7 9 
Zahtevnost z vidika programiranja naprave 7 8 9 5 
ABSOLUTNA OCENA 641 710 582   
RELATIVNA OCENA 0,75 0,84 0,68   
 
 
Iz rezultatov opazimo, da ima po izbranem ocenjevanju II. koncept najvišjo oceno. Njegova 
relativna ocena znaša 0,84. V nadaljevanju se bomo tako bolj detajlno posvetili reševanju 
posameznih glavnih funkcij izbranega koncepta. 
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3.5 Rešitve in opis delnih funkcij 
V tem poglavju bomo prikazali postopke izbire posameznih komponent, s katerimi bomo 
izpolnili glavne tri funkcije tehniškega sistema. Pri izbiri možnih komponent smo temeljili 
na priporočilih podjetja, ter predhodno uporabljenih rešitev. Z uporabo podobnih delujočih 
rešitev je možnost za nedelovanje naše rešitve veliko manjše. Oddelek strojegradnje podjetja 
ima tudi dokument, kjer so zapisane prednostne izbire za ponudnike npr. pnevmatskih 
komponent, krmilnih sistemom ipd., zato smo tudi ta kriterij vključili v ocenjevalno tabelo. 
Rešitve delnih funkcij bodo v naslednjih poglavjih predstavljene tako, kot si sledi tehniški 
proces. Na koncu vsake rešitve bomo prikazali tudi končno rešitev z vsemi pomožnimi deli, 
ki so potrebni za vgraditev rešitve v celotno napravo, 
 
3.5.1 Pozicioniranje in pridrževanje palete s statorjem 
Prva delnih funkcija, predstavljena v razčlenitvi tehniškega procesa na sliki 3.7 je 
pozicioniranje palete s statorjem. Paleta se bo na mesto pripeljala po tračnem transportnem 
sistemu s pomočjo že opisane palete. Za ustavitev palete na mestu za obdelavo bomo 
uporabili že znan element, ki se bo prav tako uporabil na vseh ostalih montažnih napravah. 
Gre za pnevmatski zaustavljalec palete, ki je dobavljiv pri proizvajalcu transportnega traku 
in paletnega sistema. Krmiljen bo z elektro pnevmatskim ventilom, s katerim bomo 
upravljali kdaj naj paleto spusti naprej oziroma jo zaustavi.  
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Slika 3.11: Pnevmatski zaustavljalec VE 2 [15] 
 
Z zaustavljalcem tako pripravimo položaj palete s statorjem za nadaljevanje procesa. 
Naslednji korak procesa je dviganje palete na mesto za doziranje. Kot je razvidno iz 
izbranega koncepta je rešitev sestavljena iz električnega aktuatorja, ki ima možnost 
nastavitve željene višine položaja batnice. Na trgu smo našli tri rešitve različnih 
proizvajalcev, ki funkcijo opravljajo na podoben način. Edina obremenitev, ki jo bo moral 
aktuator premagovati je vsota lastne teže in palete s statorjem. Prikaz možnosti in izpolnjen 
ocenjevalni list sta predstavljena v preglednici 3.5.  
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Preglednica 3.5: Ocenjevalni list za izbiro dvigovanja palete [16] [17] [18] 
Možne rešitve 
 
 
 
 
 
 
Kriterij 
BOSCH SMC FESTO 
Utež 
[1-10] 
 
 
  
 
 
Zanesljivost 10 8 9 9 
Cena 6 9 8 9 
Dobavni rok 6 9 7 6 
Vodenje batnice 5 8 5 7 
Zahtevnost vgradnje 7 8 8 6 
Prednostni izbor (zahteva podjetja) 9 10 8 8 
ABSOLUTNA OCENA 329 391 342   
RELATIVNA OCENA 0,73 0,87 0,76   
 
 
Ugotovimo, da čeprav je druga izbira po zanesljivosti zadnja, je skupna ocena pri tej rešitvi 
najboljša. Glavni kriteriji, ki so bili poglavitni, so bili nižja cena, kratek dobavni rok in 
prednosti izbor podjetja. Pri ocenjevanju smo se zavedali, da zahtevnost te operacije ni 
velika, zato smo izbrani aktuator v končni rešitvi tudi uporabili. 
 
Izbrani električni aktuator LEYG 25MB-150B-S1 deluje s pomočjo koračnega motorja, ki 
je pritrjen paralelno glede na ohišje z batnico. Moč potuje od gredi koračnega motorja preko 
jermenskega prenosa na jermenico, ki je pritrjena na navojno vreteno s korakom šest 
milimetrov. Rotacija je v translacijo izvedena z navojno matico, pritrjeno na batnico, ki ob 
rotaciji navojne palice potuje translatorno in dviga oziroma spušča breme. Prikaz opisanega 
delovanja je prikazan v prerezu na sliki 3.12. [19] 
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Slika 3.12: Prikaz delovanja električnega aktuatorja LEYG [19] 
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Nekaj lastnosti izbranega električnega aktuatorja je zapisanih v spodnjih alinejah:  
 nastavljiva hitrost in sila; 
 potisna sila 238 N; 
 150 mm hoda; 
 dodatno vodenje izvedeno z drsnim ležajem; 
 visoka ponovljivost ± 0,02 mm;  
 minimalna možnost rotacije ±0.06°; 
 hitrost 9-250 mm/s. [19] 
 
Naslednje dejanje pri reševanju in izbiri komponent za izbrani koncept je bilo zagotovitev 
pridrževanja in pozicioniranja statorja s prirobnico. V primeru, da pridrževanja ne bi 
zagotovili, bi se lahko zgodilo, da bi stator ostal na dozirni igli. To smo preizkusili na 
obstoječi ročni rešitvi. Delavec je do sedaj med odstranjevanjem igle z roko pridrževal stator 
in to pridrževanje moramo zagotoviti tudi na naši avtomatski napravi. S tem bomo tako 
zagotovili bolj ponovljiv proces z manjšo možnostjo za napako stroja. 
V preglednici 3.6 so predstavljene štiri možne rešitve. Med njimi sta dve rešitvi izvedeni s 
pomočjo tri prstnega prijemala (Schunk in SMC). Takemu prijemalu bi morali dodati tri 
izdelane prste, ki bi se ob zaprtju prijemala naslonili na prirobnico, ter tako s trenjem 
preprečili premik statorja. Obe prijemali imata tudi prostor za namestitev senzorjev za 
možnost kontrole pozicije prijemala. Druga možna rešitev je mehasto prijemalo proizvajalca 
Festo. Zgornji del z mehom bi bil pritrjen tako, da bi vstopil skozi luknjo krogličnega ležaja. 
Ob prisotnosti zraka se mehasto prijemalo napihne, ter tako zadrži stator. Slabost te rešitve 
so zelo nizke pridrževalne sile in slaba kontrola pridrževanja. Zadnja rešitev, ki bi bila možna 
pa je uporaba magnetov, ki dosegajo silo držanja tudi do 200 N. Problem nastopi, ko se na 
magnetu nabere prah in večji delci, ki lahko zelo zmanjšajo silo magneta. Prav tako nimamo 
povratne (signalne) informacije, ali magnet opravlja željeno pridrževanje.  
 
Preglednica 3.6: Ocenjevalna tabela za izbiro pridrževanja statorja [20] [21] [22] [23] 
Možne rešitve 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kriteriji 
Prijemalo 
Schunk 
Mehasto prijemalo 
Festo 
Magnet 
Prijemalo 
SMC 
Utež 
[1-10] 
  
  
  
  
Zanesljivost 10 6 6 8 9 
Cena 5 7 9 8 9 
Dobavni rok 8 8 8 9 6 
Zahtevnost vgradnje 7 8 9 8 6 
Prednostni izbor podjetja 7 6 9 10 8 
ABSOLUTNA OCENA 281 261 309 326   
RELATIVNA OCENA 0,74 0,69 0,81 0,86   
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Iz rezultatov, kjer so kriteriji in ocene izbrane po lastni presoji, vidimo, da ima najvišjo oceno 
triprstno prijemalo MHS3-25D proizvajalca SMC. Osnovno delovanje prijemala je 
prikazano na sliki 3.13.  
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Slika 3.13: Prikaz delovanja tri prstnega prijemala MHS3 [24]  
 
Na levi strani slike 3.13 je prikazano stanje prijemala, ko je to zaprto. Batnica premera 25 
mm je v skrajno zgornji legi in je mehansko povezana s tremi prsti. Ko se batnica premakne 
v drugo skrajno lego se prsti preko mehanske povezave enakomerno prestavijo v odprti 
položaj. Na vsakem prstu so pripravljene navojne izvrtine za pritrditev lastnih prijemal, ki 
so prilagojena izdelku. Prav tako ima prijemalo pripravljen prostor za namestitev stikal, ki 
nam dajejo povratno informacijo v katerem stanju se prijemalo nahaja. V primeru, da bo sila 
prijemanja povzročila poškodbe na prirobnici, se bo na dovodno cev namestilo tlačni 
regulator, s katerim bomo silo zmanjšali. V spodnjih alinejah je zapisanih še nekaj lastnosti 
prijemala, ki jih navaja proizvajalec: 
 primeren za notranje in zunanje prijemanje; 
 ponovljivost centriranja ±0.01 mm; 
 premer bata: 25 mm; 
 sila prijemanja na prst: 42 N; 
 hod odpiranja: 6 mm. [24] 
 
3D model in kosovnica pozicioniranja in pridrževanja palete s statorjem 
 
Vse zgoraj izbrane rešitve je bilo potrebno dopolniti z nestandardnimi deli, s katerimi smo 
jih pritrdili na napravo. Uporabljene mehanske komponente z izjemo vijakov, matic ipd. so 
zapisane v preglednici 3.7. Zraven so zapisane tudi številke risbe, ki so namenjene boljši 
preglednosti pri arhiviranju in iskanju posameznih komponent. Pri modeliranju težimo k 
temu, da ob razstavljanju in ponovnem sestavljanju naredimo čim manjšo razliko pri poziciji 
posameznih delov. To navadno rešujemo z uporabo zatičev in določeno toleranco ali s 
podobnimi toleriranimi oblikovnimi rešitvami. 
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Preglednica 3.7: Kosovnica mehanskih komponent za sklop pozicioniranja palete s statorjem 
Poz. Kos Naziv  Št. risbe Material 
1 1 PLOSCA DVIZNE 220×82×28 24.202.03.001 1.0038 
2 1 PLOSCA SERVA 90×85×15 24.202.03.002 1.0038 
3 6 DISTANCNIK DVIZNE 15×42 24.202.03.003 1.2312 
4 1 PLOŠČA SERVA 2 200×120×12 24.202.03.004 1.0038 
5 3 PRST PRIJEMALA 24.202.03.005 1.0038 
6 1 SERVO AKTUATOR LEYG25-150 SMC / / 
7 1 TRIPRSTNO PRIJEMALO MHS3-25D SMC / / 
8 1 ZATIČ DELNI BOSCH 3842242390 / / 
9 1 ZATIČ POLNI BOSCH 3842242395 / / 
 
Končno rešitev glavne funkcije za pozicioniranje in pridrževanje lahko vidimo na sliki 3.14. 
Linearni električni aktuator ima za pritrjevanje pripravljene štiri navojne izvrtine in dve 
tolerirani izvrtini za pozicioniranje. V ta namen smo za pritrjevanje izrisali dodatni plošči 
(risbi 001 in 004), preko katerih aktuator pritrdimo na osnovno ploščo naprave.  
 
 
a)
0 mm 30 50 100
SERVO
 AKTUATOR SMC
POZICIONIRNA 
ZATIČA BOSCH
 b) 
0 mm 30 50 100
TROPRSTNO 
PRIJEMALO SMC
 
Slika 3.14: Model pozicioniranja palete s statorjem (a) zgornji pogled; (b) spodnji pogled 
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Za čimbolj točno in ponovljivo pozicijo skrbita zatiča proizvajalca Bosch. Preko njiju se 
paleta pozicionira na dvižni sistem z aktuatorjem. Prav tako, kot zatiča se tudi tri prstno 
prijemalo nahaja na plošči (risba 002). Prijemalo ima dve tolerirani izvrtini, ki služita 
točnemu pozicioniranju s pomočjo zatičev, pritrjeno pa je preko treh M5 vijakov.  
3.5.2 Proces nanašanja maziva 
Ena od funkcij je tudi celoten proces nanašanja maziva. V splošnem bomo reševanje ločili 
reševanje na dva dela. Prvi se bo nanašal na črpanje masti iz posode, drugi pa na nanos 
maziva v prirobnico statorja.  
Ker smo iz povratnih informacij o sedanjem dozirnem sistemu (uporablja se na podobnem 
ročnem delovnem mestu) dobili pozitivno mnenje in s podobnimi rešitvami s trga nimamo 
izkušenj, smo obdržali zdajšnji, vendar nekoliko novejši sistem, prikazan na sliki 3.15. 
Najprej z ročnim ventilom na krmilnem delu odpremo pnevmatska valja, da se sistem dvigne 
ter na spodnjo ploščo postavimo odprto posodo z mazivom. Nato odpremo odzračevalni 
ventil in pošljemo valja v ničelni položaj. Naloga pnevmatskih valjev je izravnati nivo 
maziva v posodi. Ko valja pritiskata na mazivo se iz posode preko odzračevalnega ventila 
odstrani zrak iz posode. Pred pričetkom delovanja zapremo odzračevalni ventil in zaženemo 
črpalko, ki črpa in nato potiska mazivo po cevovodu. V primeru, da bo zrak še vedno nekje 
v sistemu, bo potrebno odzračiti vsak del sistema oziroma vsako cev posamično. V ta namen 
bo potrebno na določene dele cevovoda namestiti odzračevalne ventile. 
 
 
Črpalka
Odzračevalni ventil
Pnevmatski valj
Prostor za posodo 
z mazivom
Krmilni del
0 mm 150 250 500
 
Slika 3.15: Glavni sestavni deli črpalnega dela za mazivo [25] 
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Dovodni tlak zraka v črpalko nastavljamo na regulatorju, ki se nahaja na krmilnem delu. 
Sistem ima regulator tlaka, s katerim nastavljamo tlak maziva po cevi. Predstavljen je na 
sliki 3.16. Omenjeni regulator nam oddaja tudi tokovni signal s katerim ves čas preverjamo 
vrednost tlaka. V primeru, da bi ta padel ali narasel čez določeno mejo, se stroj ustavi in nas 
opozori na napako. Optimalno velikost tlaka bo potrebno nastaviti pri testiranju naprave. 
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Slika 3.16: Regulator tlaka [26] 
 
Drugi del za nanos maziva je povezan s sistemom za sam nanos maziva v prirobnico statorja. 
Na trgu smo našli tri možne rešitve, ki so predstavljene na sliki 3.17. 
 
 
a) 
0 mm 30 50 100
b) 
0 mm 30 50 100
c) 
0 mm 30 50 100
 
Slika 3.17: Možne rešitve doziranja a) volumski – Adactech [27]; b) volumski – Dopag [28]; c) tlak 
in čas – Adactech [29] 
 
Prvi dve opciji delujeta na princip določanja volumna. To pomeni, da dozirnemu sistemu 
določimo potrebni volumen, ki ga zapolni mazivo. Ko senzor zazna polni volumen lahko 
preko ventila in manjšega pnevmatskega valja sprožimo doziranje masti. Tretja opcija deluje 
na principu določitve tlaka in časa doziranja. S tema dvema parametroma pravzaprav 
določimo želeni volumen. Za določitev prave količine bi morali parametre določiti s 
testiranjem.  
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Zaradi spodaj naštetih prednosti smo se odločili za volumski princip doziranja proizvajalca 
Dopag (b): 
 dobra kompatibilnost z dozirnim sistemom masti (oba istega proizvajalca); 
 ustreznost dobavnega roka; 
 bližina servisne podpore (cca. 20km). 
 
Tako smo izbrali vse potrebne komponente, ki jih bomo potrebovali za doziranje maziva od 
posode za mazivo pa vse do prirobnice s statorjem. Zgoraj opisane rešitve bo potrebno v 
nadaljevanju smotrno umestiti in pritrditi na konstrukcijo naprave. Celotna pot maziva do 
statorja je shematsko prikazana na sliki  
 
 
Mazivo AGIP
Črpalka Dopag
Regulator tlaka Dopag
Dozirni ventil Dopag
Stator z 
mazivom
 
Slika 3.18: Proces nanašanja maziva [31] [26]  
 
3D model in kosovnica za nanašanje maziva 
3D model nanašanja je v grobem sestavljen iz črpalke s konstrukcijo in dozirnim delom 
proizvajalca Dopag. Konstrukcija s črpalko na kolesih je namenjena embalaži z mazivom in 
je v celoti sestavljena pri dobavitelju, ter tako ne potrebuje dodatnih pritrdilnih delov. 
Drugače je pri dozirniku, saj ga je bilo potrebno pritrditi na osnovno ogrodje. V namen 
pritrditve, prikazane na sliki 3.19, smo izdelali pet plošč iz aluminija (risbe 101 do 105). Pri 
modeliranju smo imeli cilj izdelati konstrukcijo, ki jo je mogoče prilagajati v vseh treh 
smereh. Cilj možnosti nastavljanja je izničiti netočnosti izdelave ter omogočiti ročno 
poravnanje dozirne igle s središčem luknje statorja, kamor doziramo mazivo. Celotno 
črpalko bo potrebno po navodilih naročnika ograditi, da se do nje brez ustavitve naprave ne 
bo moglo dostopati.  
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Slika 3.19: (a) 3D model doziranja; b) 3D model dozirnega sistema 
 
V preglednici 3.8 so zapisani vsi sestavni elementi, ki sestavljajo sklop doziranja maziva. 
Vse nestandardne komponente bodo izdelane iz poznanih jekel oziroma aluminijevih zlitin.  
Preglednica 3.8: Kosovnica mehanskih komponent za sklop doziranja maziva 
  Kos Naziv  Št. risbe Material 
1 NOSILNA PLOSCA 1 102x98x15 24.202.04.101 EN AW-7020 
1 NOSILNA PLOSCA 2 90x70x15 24.202.04.102 EN AW-7021 
1 NOSILNA PLOSCA 3 101,5x57,1x12 24.202.04.103 EN AW-7022 
1 NOSILNA PLOSCA 4 60x57,1x15 24.202.04.104 EN AW-7023 
1 NOSILNA PLOSCA 5 65,5x60,1x16 24.202.04.105 EN AW-7024 
1 PLOSCA KONZOLE 148x148x20 24.202.04.106 1.0038 
1 NAST MAS 30x27x10 24.202.04.107 1.0038 
1 REG. VISINE 70x22x14 24.202.04.108 1.0038 
1 MASA VERT. 45,5x12x12 24.202.04.109 1.2312 
1 NASTAVITVENI TRIK 37×28×25,5 24.202.04.120 / 
1 DOZIRNA IGLA Ø12x58 24.202.04.001 1.1213 
 1 DISTANCNIK_DOZIR Ø20x190 24.202.04.002 1.0038 
1 PROFIL HYPEX 90×45×123,5 / / 
1 PROFIL HYPEX 90×90×1121,5 / / 
1 BATNI REGULATOR TLAKA DOPAG / / 
1 DOZIRNIK Z VENTILOM DOPAG / / 
1 ČRPALKA S KONSTRUKCIJO DOPAG / / 
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3.5.3 Kontrola procesa 
Ena od zahtev kupca je tudi kontrola doziranja masti, ki predstavlja zadnjo glavno funkcijo 
v tehniškem procesu, ki ga bo morala naprava opravljati. Glavna težava se pojavi, ko se v 
sistemu pojavi zrak. Do sedaj je delavec po nanosu preveril vsebnost masti, to pa pri 
avtomatski napravi ne bo možno. Naši rešitvi kontrole nanosa ne bo potrebno preveriti 
količine masti, temveč le prisotnost masti na ustreznem mestu. Naročnikova zahteva za 
avtomatski stroj je tudi ta, da se mora paleta s statorjem, ki ne bo vsebovala popolnoma nič 
masti, odpeljati na servisni trak, kjer delavec preveri vsebnost masti in ustrezno ukrepa.  
Delna kontrola je že izvedena z izbranim dozirnikom maziva, ki je predstavljen na koncu 
poglavja 3.5.2. Sistem ima opcijo izbiranja volumna z vgrajeno kontrolo. Ko je prostor 
zapolnjen odda signal za možnost nanašanja. Sam proces je kontroliran tudi preko 
regulatorja tlaka, ki je prav tako opisan v prejšnjem poglavju. V primeru spremembe tlaka 
ta odda signal krmilniku, ki nas na to opozori. Sprememba tlaka nam sporoča neko napako 
v sistemu, zato moramo biti tedaj pozorni na ustrezen nanos maziva. 
Na koncu celotne montažne linije bodo nameščeni tudi stroji za kontrolo motorja. Preveri se 
osnovne karakteristike, kot so tok, napetosti ipd. Prva ideja je bila, da bi lahko vsebnost 
oziroma neprisotnost maziva odkrili na kontrolnih strojih. Težava se pojavi, ker je učinek 
masti na kratkotrajnih testih skoraj nemogoče ugotoviti, zato bi bila ta kontrola neučinkovita. 
Noben od zgoraj naštetih načinov prav tako ne zazna prisotnosti zraka v sistemu, na kar smo 
bili s strani naročnika tudi opozorjeni. Zaradi tega razloga, bo diagnostiko prisotnosti maziva 
potrebno potrjevati na samem stroju. Po vsakem nanosu bo tako izbrana kontrola morala 
potrditi nanešeno mazivo. 
 
Pri iskanju možnosti kontrole smo najprej preizkusili 2D kamero proizvajalca Sick. Prvi 
preizkus smo izvedli z osvetlitvijo objekta od zgoraj, kar je prikazano na sliki 3.20. Opazimo, 
da je področje z mazivom temnejše barve.  
 
 
a) 
0 mm 7,2 12 24
 b)  
Slika 3.20: Pogled s kamero z zgornjo osvetlitvijo (a) z mastjo; (b) brez masti 
 
Nato smo preizkusili še spodnjo osvetlitev, prikazano na sliki 3.21. Pri obeh testih so razlike 
vidne in bi jih z izbrano kontrolo lahko s funkcijo razlike v kontrastih tudi identificirali.  
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a)  b)  
Slika 3.21: Pogled s kamero s spodnjo osvetlitvijo (a) z mastjo; (b) brez masti.  
 
 
Drugo možno rešitev za kontrolo prisotnosti maziva smo izvedli s pomočjo senzorja 
proizvajalca Leuze. Gre za luminiscenčni senzor. Njegov princip delovanja je prikazan na 
sliki 6.4. Senzor odda UV svetlobo z valovno dolžino približno 380 nm. Ta potuje do 
predmeta, ki mora imeti fluorescenčno površino. Predmet nevidni UV svetlobi spremeni 
valovna dolžino v vidno (400 – 750nm).  
V primeru, da material ni fluorescenčnen, se žarku valovna dolžina ne spremeni in foto 
detektor vidne svetlobe ne zazna žarka. Taki senzorji so namenjeni zaznavanju lepila, olja, 
masti, papirja, UV oznak ipd. [30] 
 
 
 
Slika 3.22: Delovanje luminiscenčnega senzorja [32]  
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Preizkus smo izvedli s senzorjem LRT 8/24, prikazanem na sliki 3.23. V preizkusu smo 
ugotovili dobro zaznavanje prisotnosti maziva, torej je uporabljena mast fluorescenčna.  
 
 
0 mm 15 25 50
 
Slika 3.23: Luminiscenčni senzor Leuze LRT8/24 [33] 
 
V primerih, ko obravnavani predmet ni fluorescenčen, se na njem ne pojavi modra pika. Ta 
pika predstavlja odbito vidno svetlobo, ki se pojavi le pri fluorescenčnih predmetih, kot 
lahko vidimo na sliki 3.24, kjer je prikazan hiter test zaznavanja maziva pri našem primeru.  
 
 
Vidna svetloba, ki se 
odbije od maziva
Senzor LRT 8/24
0 mm 7,2 12 24
 
Slika 3.24: Prikaz preiskusa in zaznavanje maziva 
 
Žarek smo usmerili tudi na vse ostale komponente statorja iz plastike, jekla ter bakra in 
ugotovili, da jih ne zazna. V primeru, da bo žarek napačno usmerjen (na drug del statorja), 
tako ta ne bo oddal signala in stroj bo lahko opozoril na napako. Senzor ima tudi možnost 
nastavljanja občutljivosti in jo bomo pri preizkusu prilagodili našemu procesu.  
Na koncu tega poglavja smo utemeljili izbiro za kontrolo nanosa maziva. Glavne lastnosti 
obeh možnih rešitev so zapisane v preglednici 3.9. V tem primeru nismo izdelovali matrike 
s kriteriji, saj je izbira bolj enolična zaradi števnilnih prednosti luminiscenčnega senzorja 
Leuze, ki ga bomo vgradili v napravo za kontrolo nanos maziva 
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Preglednica 3.9: Utemeljitev izbire kontrolnega sistema [33] [34]  
 
 
 
3D model in kosovnica kontrole nanosa 
Izbrani senzor proizvajalca Leuze smo pritrdili na osnovno konstrukcijo preko standardnega 
dela proizvajalca Balluf, izdelane ukrivljene cevi (002) in nosilca (001), kot je prikazano na 
sliki 3.25. Tak način nam omogoča nastavljanje pozicije zaznavanja v vseh treh koordinatnih 
smereh. Končno pozicijo se bo nastavilo pri preizkusu tako, da bo proces optimalno deloval.  
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Slika 3.25: Model za kontrolo nanosa maziva 
 
Možne rešitve 
 
 
 
 
 
 
2D kamera Sick Luminiscenčni senzor Leuze 
    
LASTNOSTI 
REŠITVE 
Slabo ločevanje maziva od 
ozadja. Trikrat dražja izvedba. 
Potrebna dodatna osvetlitev 
kontrolnega mesta. Po nastavitvi 
parametrov bi bila ponovljivost 
sicer dobra.  
Odlično ločevanje med mazivom in 
ostalimi komponentami izdelka. 
Dobro zaznavanje maziva. Majhno 
območje površine zaznavanja 
(povečana možnost za delno 
nanešeno mazivo). Enostavna 
vgradnja. Cenejša izvedba. 
IZBIRA 
Zaradi zgoraj opisanih lastnosti in izvedenih preizkusov lahko brez 
dodatnih dejanj izberemo luminiscenčni senzor proizvajalca Leuze. 
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Sama konstrukcija je sestavljena iz majhnega števila komponent, in sicer iz dveh 
nestandardnih delov in treh standardnih. Mehanska kosovnica je zapisana v preglednici 3.10. 
Pritrditev je enostavnejša tudi v primerjavi, če bi za kontrolo izbrali kamero, kar je še en 
razlog zakaj smo izbrali omenjeni senzor.  
Preglednica 3.10: Kosovnica mehanskih komponent za sklop kontrole nanosa 
Kos Naziv  Št. risbe Material 
1 NOSILEC SENZORJA 46,8x36x34 24.202.06.001 1.0038 
1 CEV Ø12x200 24.202.06.002 1.0038 
1 PRITRDILEC SEN. BMS CU-M-D12-A040-00 / / 
1 CILIND. PRIJEMALO BMS CS-M-D12-IZ / / 
1 LUMINISCENČNI SENZOR LEUZE LRT 8 / / 
 
V 3. poglavju smo izbrali koncept, ki je v grobem razdeljen na tri delne funkcije. Za vse tri 
funkcije smo našli več možnih rešitev ter z izdelavo ocenjevalnih matrik poizkušali dokazati 
ustreznost izbranih rešitev. Vse rešitve smo vgradili v našo napravo in izdelali potrebne 
kosovnice. Vse risbe nestandardnih delov se nahajajo v arhivu podjetja in jih zaradi prevelike 
obsežnosti nismo vključevali v magistrsko delo. V nadaljevanju bomo predstavili skupek 
vseh funkcij in pomožnih funkcij, ki predstavljajo avtomatsko napravo za nanos maziva v 
stator s prirobnico.  
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4 Rezultati in diskusija 
Končni rezultat magistrskega dela je poleg tehnične dokumentacije in 3D modela tudi 
izdelava in preizkus naprave. V prvem podpoglavju bomo najprej na kratko opisali in 
prikazali uporabljeni postopek konstruiranja ter opisali končni model naprave. Zadnje 
dejanje pa bo overjanje oziroma izvedba testa, kjer bomo s izbranim številom preizkusov 
preverili delovanje naprave. 
4.1 Povzetek konstruiranja in opis končnega modela 
En izmed prvih dejanj v fazi konstruiranja je bil zapis zahtev in želj novega stroja. Od tu 
smo nadaljevali z razčlenitvijo tehničnega procesa na posamezne delne funkcije (nivo I) in 
pomožne funkcije (nivo II). Najprej smo izrisali tri možne koncepte, kjer smo ideje črpali iz 
obstoječega ročnega delovnega mesta in podobnih avtomatskih naprav. V veliko pomoč nam 
je bil arhiv podjetja, kjer so zbrani vsi 3D modeli in dokumentacija preteklih naprav. 
Konstruiranje smo po izbiri koncepta nadaljevali z reševanjem posameznih delnih funkcij. 
Te so bile v našem primeru tri in sicer nanašanje maziva, kontrola nanosa in pozicioniranje 
palete s statorjem. Rešitve posameznih funkcij in končni model so predstavljeni na sliki 4.1. 
Tehnične rešitve posameznih delnih funkcij smo na koncu s pomočjo dodatno izdelanih 
nestandardnih kosov smiselno združili. Nekatere pomožne funkcije, predstavljene na sliki 
3.6, so že rešene skupaj z delno funkcijo. Vse rešitve pa so na koncu med sabo povezane s 
konstrukcijo izdelano iz različnih profilov in akrilnega stekla, ki služi varovanju in nošenju. 
V stroj je možno poseči preko štirih varovanih vrat, ki ob odprtju le-teh stroj ustavijo. To je 
varnostni pogoj, ki je potreben pri zagotavljanju varnostnih pogojev za podeljevanju CE 
znaka. Celoten stroj je konstruiran tako, da tekom delovanja vanj ni mogoče posegati, 
oziroma je razdalja do nevarnega območja večja od 850 mm (slika 2.17). Pri odpravljanju 
napak na stroju je nekatere korake za lažje odpravljanje sicer možno izvajati, vendar pod 
pogoji, ki so zapisani v navodilih stroja in tehnični mapi z oceno tveganja.  
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II. nivo
DELNE FUNKCIJE
III. nivo 
POMOŽNA FUNKCIJA
NANAŠANJE 
MAZALNEGA 
SREDSTVA V 
STATOR
NANAŠANJE MAZIVA KONTROLA 
NANOSA
POZICIONIR. 
PALETE S 
STATORJEM
VAROVANJE IN 
NOSILNI DEL
REŠITEV TEHNIČNEGA PROCESA
I. nivo
GLAVNA FUNKCIJA
 
Slika 4.1: Postopek konstruiranja in rešitev tehničnega procesa 
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Končana in sestavljena naprava vgrajena v montažno linijo je prikazana na sliki 4.2. Za lažje 
upravljanje ima naprava vgrajenih pet vrat z varnostnimi stikali. Za začetek in nastavitve 
programskega dela je na napravo pritrjen rotirajoč nosilec s panelom, kjer izbiramo in 
nastavljamo želeni program. Ostali deli naprav so zaščiteni z akrilnim steklom in vezano 
ploščo. 
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Slika 4.2: Naprava postavljena v montažno linijo 
Za pravilno delovanje je bilo potrebno vgraditi vrsto senzorjev, ki nam dajejo povratno 
informacijo o stanju cikla ali izdelka. Kot smo že omenili, se cikel prične s prihodom palete 
pred napravo, kjer se nahaja predzaustavljalec, ki v primeru praznega obdelovalnega mesta 
spusti paleto s statorjem do zaustavljalca na mesto doziranja. Tam najprej RFID senzor 
prebere kodirnik palete, kjer je zapisano trenutno stanje obdelovanca na paleti. V primeru 
zapisa za nanos maziva imamo na stroju nameščen še optični senzor, s katerim potrdimo 
prisotnost statorja na paleti. Po končani operaciji se paleta vrne na osnovni trak, kjer najprej 
induktivni senzor zazna kovinski del na paleti. Ta predstavlja prisotnost palete na traku, 
obenem pa preverimo še prisotnost kosa z že omenjenim optičnim senzorjem. Celoten 
blokovni diagram procesa ja prikazan na sliki 4.3. 
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SENZOR ZAZNA 
PRISOTNOST PALETE NA 
PREDZAUSTAVLJALCU
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Slika 4.3: Blokovni diagram procesa  
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4.2 Preizkus delovanja 
V zadnji fazi magistrskega dela bomo s preizkusom stroja preverili njegovo delovanje. Ta 
testiranja so prav tako zahtevana s strani naročnika stroja. Navadno se prva testiranja 
opravijo na lokaciji, kjer se stroj sestavlja skupaj z vsemi, ki so kakor koli sodelovali pri 
projektu vključno z naročnikom. Na tako imenovanem pred prevzemu smo zapisali vse 
nepravilnosti, ki jih je potrebno do končnega prevzema odpraviti. Tako bomo na prvem 
testiranju preverili ponovljivost nanašanja maziva, kjer bomo tehtali izdelek pred in po 
nanosu maziva ter tako preverili ponovljivost mase nanešenega maziva. Kasneje, ko bo stroj 
že umeščen v transportni sistem, pa bomo izvedli tudi test, kjer bomo poleg avtomatskega 
procesa preverili proces kontrole nanosa, da se izognemo možnim napakam na izdelku ob 
nedelovanju dozirnega sistema.  
4.2.1 Ponovljivost procesa 
Pri tem preizkusu nas zanima le ponovljivost procesa, ki jo bomo izražali s standardnim 
odklonom, medtem ko srednja vrednost meritev ni pomembna, toda za čim bolj primerljiv 
končni rezultat naj bo ta čim bližje dejanski. Količino nanosa smo na napravi tako nastavili 
na približno vrednost za posamezen tip prirobnice, kjer smo izhajali iz gostote maziva in 
podatkov o dozirni napravi. Preizkus ponovljivost smo izvajali v koračnem načinu stroja, 
kjer posamezni korak prožimo s tipko. Test je potekal tako, da smo prirobnico stehtali pred 
in po nanosu maziva ter tako dobili maso nanešenega maziva. Ustrezen rezultat je povezan 
s tolerancami nanosa, ki znašajo ± 0,2 grama, kar pomeni, da mora standardni odklon ležati 
čimbolj znotraj tega tolerančnega območja. Vse rezultate smo prikazovali z normalno 
porazdelitvijo in gostoto verjetnosti, iz katerih razberemo, kje se je nahajalo največ meritev. 
Za čimbolj ponovljiv nanos je potreben tudi ponovljiv proces. Če sam proces primerjamo z 
obstoječim, ročnim načinom lahko trdimo, da je proces veliko bolj ponovljiv. Pri ročnem 
načinu ima na ponovljivost veliko vlogo človeški faktor, saj so lahko hitrosti in pozicije 
nanašanja popolnoma različne. 
 
Prvo merjenje ponovljivosti nanosa smo izvedli na najmanjši prirobnici, kjer je predpisana 
masa maziva 0,5 grama. Maso prirobnice pred in po nanosu smo izmerili na 11-ih 
prirobnicah. Na sliki 4.4 tako vidimo, da so meritve glede na dovoljeno tolerančno območje 
dovolj ponovljive. Standardni odklon je od povprečne vrednosti 0,65 gramov, v tem primeru 
znašal 0,01 grama. Pri tem testu enostavno trdimo, da je ponovljivost procesa dovolj velika, 
kar je potrdil tudi naročnik. 
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Slika 4.4: Normalna porazdelitev mase maziva pri najnižji prirobnici 3xx. 
 
Za boljši oris testa smo preizkus izvedli še na ostalih dveh tipih prirobnice. Na naslednji sliki 
4.5 smo maso maziva preverili na sedmih srednje visokih prirobnicah. Tu moramo omeniti, 
da smo med testom spremenili pogoje, saj se je mazivo nahajalo na spodnjem ležaju, kar pa 
ni dovoljeno. Tako smo spremenili pozicijo električnega aktuatorja pri nanašanju maziva 
tako, da se je mazivo nahajalo višje. Prav tako smo spremenili velikost doziranja, saj so bile 
količine maziva prevelike. Stanje pred korekcijo predstavljata ravno tisti meritvi, ki najbolj 
odstopata od povprečja. Kljub upoštevanju teh dveh meritev je standardni odklon znotraj 
dovoljenih toleranc in znaša 0,04 g od povprečne vrednosti.  
 
 
 
Slika 4.5: Normalna porazdelitev mase maziva pri srednji prirobnici 4xx. 
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Zadnji test ponovljivosti smo preverili na najvišji prirobnici, kjer je predpisana masa maziva 
0,75 grama. Na sliki 4.6 je prikazana normalna porazdelitev petih meritev iz katerih 
razberemo, da standardni odklon od povprečne vrednosti 0,87 g znaša 0,027 g .Od teh je ena 
od meritev ležala zunaj tolerančnega območja. Test je bil delno uspešen s predpostavko, da 
je bilo izvedeno premalo meritev. Za bolj točna doziranja bomo na podlagi teh meritev 
izvedli kalibracijo s pomočjo linearne aproksimacije. 
 
 
 
Slika 4.6: Normalna porazdelitev mase maziva pri največji prirobnici 6xx 
 
Glavni namen testov je bil dokazati, da je ponovljivost procesa nanašanja dovolj dobra glede 
na predpisano tolerančno območje. Ugotovimo, da so vsi standardni odkloni nekajkrat 
manjši od tolerančnega območja in tako lahko kljub relativno majhnemu vzorcu potrdimo 
ustreznost procesa. Na podlagi opravljenih testov ugotovimo tudi, da so vrednosti pri vseh 
tipih prirobnice presegale optimalno količino za približno 0,1 grama. Ta podatek bo 
pomemben pri umerjanju sistema, kjer bo cilj, da bo nastavljena količina v sistemu vrnila 
čim bolj podobno vrednost. 
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4.2.2 Sposobnost procesa  
Izdelano napravo za nanos maziva v prirobnico statorja smo po sprejemljivih testih, opisanih 
v prejšnjem poglavju, umestili v montažno linijo. Sledilo je umerjanje sistema in ponovno 
testiranje z željo po čim večji enakosti med nastavljeno in nanešeno maso maziva. 
Tokrat smo testiranje izvajali le na eni vrsti prirobnice. Da bo test čimbolj ponovljiv tudi pri 
ostalih tipih prirobnice, smo testiranje izvajali na srednje visoki prirobnici. Test smo po 
umerjanju ponovili na 31-ih vzorcih. Zaradi stroškovnega vidika, smo nanašanje in kontrolo 
izvajali le na prirobnicah brez statorja z navitjem, saj ta na končni rezultat nima vpliva. Da 
je bil test čimbolj primerljiv, smo nanašanje izvajali v avtomatskem režimu z vklopljenim 
tračnim transportom, po kateri se je na obdelovalno mesto pripeljala paleta z obdelovancem. 
Prikaz procesa pred nanašanjem in med tehtanjem je prikazan na sliki 4.7. 
 
 
a) 
0 mm 15 25 50
 b)
0 mm 15 25 50
 
Slika 4.7: Potek testiranja (a) pred nanašanjem maziva; (b) tehtanje maziva 
 
Kot smo že omenili smo opisani postopek ponovili na 31-ih vzorcih, ki smo jih nato 
statistično obdelali z namenom dokazati sposobnost procesa. V poglavju 2.2.2 smo opisali 
nekaj faktorjev, ki nam predstavljajo informacijo o sposobnosti procesa. Za izračun faktorjev 
Cp in Cpk najprej potrebujemo aritmetično sredino vseh meritev, ki jo izračunamo z enačbo 
(4.1). [35] 
 
?̅? =
∑ 𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1
𝑁
 (4.1) 
 
?̅? =
0,64 𝑔 + 0,65 𝑔 + 0,64 𝑔 + 0,65 𝑔+. . .
31
= 0,650968 𝑔 
 
Vidimo lahko, da je ta nekoliko višja od želene, ki znaša 0,65 grama. Za izračun omenjenih 
faktorjev potrebujemo tudi standardni odklon, s katerim ugotovimo razpršenost meritev 
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okoli aritmetične sredine. Manjši kot je standardni odklon, bolj je proces stabilen. Standardni 
odklon vzorca izračunamo po enačbi (4.2). [35] 
 
𝜎 = √
∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)
𝑁
𝑖=1
𝑁 − 1
 (4.2) 
 
𝜎 = √
(0,64 𝑔 − 0,650968 𝑔) + (0,65 𝑔 − 0,650968 𝑔)+. . .
31 − 1
= 0,010756 𝑔 
 
Izračunana vrednost standardnega odklona za naš primer tako znaša 0,011 grama. Iz tega 
rezultata lahko sklepamo, da je razpršenost meritev glede na aritmetično sredino z ozirom 
na tolerančno območje (± 0,2 g) relativno majhna. 
Zadnji del preračunov je povezan z že omenjenim indeksom o sposobnosti procesa. Indeks 
nam predstavlja razmerje med dejansko širino porazdelitve procesa in predpisano širino 
procesa, ki ga v praksi predstavlja dovoljeno predpisano tolerančno območje. Pri prikazu in 
preračunu indeksa izhajamo iz normalne porazdelitve meritev.  
 
Najprej bomo za izvedene meritve po enačbi (2.2) izračunali indeks Cp. Ta faktor 
uporabljamo predvsem pri procesih, kjer je aritmetična sredina zelo blizu željene. Trdimo 
lahko, da je na podlagi naših rezultatov ta pogoj izpolnjen, saj razlika med aritmetično 
sredino in ciljno vrednostjo znaša le 0,00097 grama. V enačbi nastopata tudi vrednosti USL 
(0,85 g) in LSL (0,45 g), ki predstavljata zgornjo oziroma spodnjo dovoljeno vrednost mase 
maziva. 
 
𝐶𝑝 =
USL − LSL
6 ∙ 𝜎
=
0,85 g − 0,45 g
6 ∙ 0,010756 𝑔
= 6,198 
 
Sposobnost procesa brez ozira na srednjo aritmetično sredino za izvedene meritve znaša 
6,198. Zelo podoben indeks, le da ta upošteva tudi oddaljenost aritmetične sredine od ciljne 
vrednosti, je že omenjeni Cpk indeks. Ta nikoli ni večji od indeksa Cp, kvečjemu enak v 
primeru, ko sta aritmetična sredina in ciljna vrednost identični. Poleg spodnje in zgornje 
meje v tej enačbi nastopa tudi aritmetična sredina, ki smo jo v tem poglavju že izračunali. 
Izračunati moramo dva indeksa, kjer manjši od obeh predstavlja naš rezultat. Pri prvem 
upoštevamo razliko med zgornjo dovoljeno mejo in aritmetično sredino, medtem ko pri 
drugem izračunu uporabimo razliko aritmetične sredine in spodnje dovoljene meje mase 
maziva. Opisani preračun je prikazan v enačbi (2.3). [35] 
 
𝐶𝑝𝑘1 =
𝑈𝑆𝐿 − ?̅?
3 ∙ 𝜎
=
0,85 𝑔 − 0,650968 𝑔
3 ∙ 0,0107563 𝑔
= 𝟔, 𝟏𝟕 
𝐶𝑝𝑘2 =
?̅? − 𝐿𝑆𝐿
3 ∙  𝜎
=
0,650968 𝑔 − 0,45 𝑔
3 ∙ 0,0107563 𝑔
= 6,23 
 
Izračunani indeks sposobnosti procesa znaša 6,17. Za lažjo predstavo je na sliki 4.8 
prikazana normalna porazdelitev izvedenih preizkusov. Ta porazdelitev je uporabljena, ker 
je večina meritev blizu aritmetične sredine. Prav tako sta na sliki označeni tudi zgornja in 
spodnja dovoljena meja. Opazimo, da vse meritve ležijo znotraj ±3 𝜎, kar nam pove že 
izračunani Cpk faktor, ki je večji od 2.  
Rezultati in diskusija 
56 
 
  
Slika 4.8: Prikaz sposobnosti procesa naprave za nanos maziva v prirobnico statorja 
 
Na podlagi rezultatov o sposobnosti procesa lahko trdimo, da je proces nanašanja maziva 
ustrezen. Vrh krivulje je nekoliko pomaknjen v desno napram ciljne vrednosti, kar pomeni, 
da so bile mase maziva nekoliko večje od željenih. Za lažjo predstavo, večina kupcev 
podobnih izdelkov zahteva, da je Cpk večji od 1,33. Pri tej vrednosti lahko pričakujemo 64 
slabih izdelkov na milijon izdelanih. 
Še vedno je potrebno omeniti nekaj lastnosti tega preizkusa: 
 število vzorcev je relativno majhno; 
 preizkusi so bili izvedeni le na srednje veliki prirobnici 4xx; 
 naprava je tako umerjena le za to prirobnico, pri točno enakih nastavitvah tlakov na 
črpalki (50 bar) in vmesnem regulatorju (26 bar); 
 zaradi dokaj velikega tolerančnega polja predvidevamo, da ločeno umerjanje procesa 
za ostala tipa ne bo potreben, pričakujemo pa lahko nekoliko slabše rezultate; 
 podobna testiranja bo potrebno na določeni ciklus izvajati v skladu s kontrolnim 
planom. 
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Test kontrole nanosa (luminiscenčni senzor Leuze) 
 
Zadnji del, preden paleta z obdelovancem nadaljuje pot po tračnem transportu na naslednjo 
operacijo je kontrola nanešenega maziva, ki jo opravimo z luminiscenčnim senzorjem Leuze. 
Namen tega poglavja je opisati izvedeni test s katerim smo preverili pravilno delovanje 
kontrole. Da bi res ovrgli možnost nadaljevanje obdelovanca brez maziva smo izvedli 
naslednji test: 
 
 na trak smo položili dve paleti s prirobnicama pripravljenima za nanos maziva; 
 najprej smo v prvo prirobnico normalno, v avtomatskem režimu nanesli mazivo; 
 nato smo v programu spremenili dozirano količino na ničlo, ter ponovno opravili 
proces nanosa v drugo prirobnico; 
 od prvega nanosa lahko na dozirni igli ostane nekaj maziva, ki lahko na naslednji 
prirobnici kljub ne doziranju pusti dovolj maziva, da bi ga senzor zaznal; 
 senzor tako na drugi prirobnici (kamor se ni naneslo popolnoma nič maziva) ni smel 
zaznati prisotnosti maziva. 
 
Opisani postopek smo izvedli približno 30-krat, kjer smo ugotovili, da ob pravilni postavitvi 
senzorja oziroma višini kontrole senzor maziva nikoli ne zazna. Te nastavitve bo potrebno 
pri končnem zagonu naprave nastaviti za vse tipske programe ločeno.  
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5 Zaključki 
Rezultat magistrskega dela predstavlja rešitev za hitrejši in bolj kontroliran proces nanosa 
maziva v prirobnico statorja. Med razvojem omenjene naprave smo: 
1) Izdelali tri možne osnovne koncepte naprave in z vrednotenjem glede na izbrane 
kriterije in uteži izbrali najbolj optimalnega. 
2) Glavno funkcijo razdelili na delne in pomožne ter bolj detajlno iskali rešitve le-teh. 
3) S pomočjo izbranih kriterijev in uteži ponovno izbrali rešitve delnih funkcij. 
4) Izbrane rešitve delnih in pomožnih funkcij smiselno sestavili v celoto. 
5) Izdelali vso potrebno tehniško dokumentacijo za izdelavo in montažo vseh delov 
naprave. 
6) Dokazali, da je ponovljivost nanosa maziva glede na tolerančno polje ustrezna. 
7) Umestili napravo v transportni sistem, umerili količino nanosa maziva ter z 
izračunanimi faktorji o sposobnosti procesa dokazali, da proces ustreza zahtevam 
kakovosti in tehnologije. 
8) Preverili, nastavili in dokazali delovanje luminiscenčnega senzorja za prisotnost 
maziva. 
 
Z razvojem in izdelavo naprave za nanos maziva v prirobnico statorja smo pripomogli k 
razvoju avtomatske montažne linije za sestavo elektromotorja. Naprava je razvita tako, da 
za normalno delovanje ne potrebuje posredovanj operaterja, s čimer smo zmanjšali fiksne 
stroške in pohitrili montažo motorja.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V primeru avtomatskih procesov se vedno bolj teži k čimbolj popolni kontroli operacije. Da 
bi napravo opisano v magistrskem delu, še izboljšali, bi bilo potrebno izdelek pri vsakem 
ciklu tehtati pred in po nanosu. Tako bi bil proces, v primeru dovolj natančnega tehtanja 
popolnoma kontroliran. Prav tako bi s temi meritvami preračunavali trenutno sposobnost 
procesa s Cpk faktorjem, kar pri dobaviteljih avtomobilskih komponent postaja vedno bolj 
pogosta zahteva. 
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Priloga A – Sestavna risba naprave za 
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Priloga B – Pnevmatska shema  
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Priloga C – Izjava o skladnosti  
  
Št. izjave: 73/2020 
EU – IZJAVA O SKLADNOSTI 
 
 
Izjavljamo, da je spodaj opisan stroj: 
 
Naziv naprave: Nanos masti v prirobnico 
Tip: Naprave za avtomatizacijo 
Serijska številka: 24.202.00.725 
Leto izdelave: 2020 
 
za katerega sta serijska številka in letnica izdelave vidni na identifikacijski tablici, v skladu z 
odločbami: 
Pravilnika o varnosti strojev (Ur.list RS, št. 75/2008), ki v celoti povzema vsebino direktive 
ES o varnosti strojev 2006/42ES, 
Pravilnika o EMC (Ur.list RS, ŠT. 39/2016), ki v celoti povzema vsebino direktive o EMC 
201/30/EU. 
Za stroj so uporabljeni varnostni cilji, določeni v predpisu, ki ureja električno opremo, 
namenjeno za uporabo znotraj določenih napetostnih mej. Vendar so vse obveznosti glede 
ugotavljanja skladnosti in dajanja stroja na trg ali v obratovanju v zvezi z električno 
nevarnostjo urejene izključno s Pravilnikom o varnosti strojev. 
in v skladu s harmoniziranimi standardi (slovenskim standardom, ki prevzema harmonizirani 
standard EN): 
1. SIST EN ISO 12100 
2. SIST EN ISO 13854 
3. SIST EN 614 
4. SIST EN 842 
5. SIST EN 61310 
6. SIST EN ISO 4414 
7. SIST EN 894-4 
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